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Käsitteet 
 
Avainasemassa oleva rakenneosa 
Kantava rakenneosa, josta koko muun rakenteen stabiilius riippuu 
 
Ed 
Kuormien vaikutusten mitoitusarvo 
 
Elementti 
Muualla kuin lopullisessa sijoituspaikassaan valmistettu rakenneosa 
 
Jatkuva sortuma 
Paikallisen vaurion seurauksena aiheutuva ketjureaktiomaisesti tapahtuva 
sortuma, jossa rakennus kokonaisuudessaan tai merkittävä osa siitä sortuu 
 
Kestävyys 
Rakenteen minkä tahansa osan tai sen poikkileikkauksen kyky vastustaa 
kuormien vaikutusta vaurioitumatta mekaanisesti 
 
Kuorma/kuormitus (F) 
Rakenteeseen vaikuttavien välittömien tai välillisten voimien yhdistelmä 
 
Kuorma, muuttuva (Q) 
Kuorma, jonka suuruuden vaihtelulla ajan myötä on merkitystä 
 
Kuorma, pysyvä (G) 
Kuorma, joka vaikuttaa todennäköisesti koko annetun tarkastelujakson ajan ja 
jonka suuruuden vaihtelu ajan myötä on merkityksetöntä 
 
Lujuus 
Materiaalin mekaaninen ominaisuus, joka ilmaisee sen kykyä kestää kuormia 
ja joka esitetään tavallisesti jännityksen yksikön avulla 
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Normaalisti vallitseva mitoitustilanne 
Mitoitustilanne, joka vallitsee rakenteen lähes koko suunnitellun käyttöiän ajan 
 
Onnettomuuskuorma (A) 
Tavallisesti lyhytkestoinen, mutta merkittävän suuruinen kuorma, joka ei to-
dennäköisesti kohdistu rakenteeseen sen suunnitellun käyttöiän aikana 
 
Onnettomuusmitoitustilanne 
Mitoitustilanne, jolloin rakenne altistuu poikkeuksellisesti, kuten tulipalossa, 
räjähdyksessä tai törmäyksessä, tai kun rakenteeseen syntyy poikkeukselli-
nen tilanne, kuten paikallinen vaurio 
 
Paikallinen vaurio 
Onnettomuuskuorman aiheuttama yksittäisen rakenneosan (elementin) vaka-
va vaurio tai sortuma 
 
Rd 
Kestävyyden mitoitusarvo 
 
Rajatilat 
Tilat, joiden ylittämisen jälkeen rakenne ei enää täytä asianomaista mitoitus-
kriteeriä 
 
Side 
Välipohjaan, pilariin tai seinään sijoitettu jatkuvana toimiva osa, joka siirtää 
vetokuormituksia 
 
Tilapäinen mitoitustilanne 
Mitoitustilanne, jonka kesto on paljon lyhempi kuin rakenteen suunniteltu käyt-
töikä ja jollainen mitä todennäköisimmin toteutuu 
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1 Lähtökohdat 
 
1.1 Tavoitteet ja rajaukset 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle betonielementtiliitosten 
mitoitukseen laskentamalleja, joita yrityksen rakennesuunnittelijat pystyvät 
hyödyntämään suunnittelutyössä. Laskelmat noudattavat eurokoodimitoitus-
järjestelmää. Eurokoodeihin siirtymisen myötä toimeksiantaja on havainnut 
tarpeelliseksi kehittää mitoitusohjeita ja laskentamalleja ajan tasalle. 
 
Työ rajattiin yhdessä toimeksiantajan kanssa käsittelemään ainoastaan asuin-
kerrostaloissa yleisimmin esiintyviä elementtiliitoksia. Laskelmien pohjalla käy-
tettiin esimerkkirakennusta, joka pyrkii kuvaamaan mahdollisimman hyvin ja 
monipuolisesti normaalia rakennesuunnittelutyössä esiintyvää asuinkerrosta-
loa. Opinnäytetyössä käsitellään ainoastaan esimerkkirakennusta koskevat 
tapaukset (kts. laskentakohteen kuvaus luku 1.2). Laskelmissa käsitellään 
kuormien muodostamisen osalta vain liitosten mitoituksen kannalta olennaiset 
asiat. 
 
Opinnäytetyö on pyritty rakentamaan niin, että sen varsinaisesta teoriaosiosta 
suunnittelija halutessaan löytää paljonkin tietoa elementtiliitosten toiminnasta, 
joka on varsinaisten laskelmien taustalla. Tätä osiota ei kuitenkaan ole tarkoi-
tettu käytettäväksi itse suunnittelutyössä. Työn mitoitusosio on toteutettu niin, 
että pelkästään sen avulla suunnittelijan pitäisi pystyä suorittamaan työssään 
tarvittavat elementtiliitosten laskelmat. Teoriaosiossa käsitellään laajimmin 
onnettomuusmitoitustilanteita, joista ei tällä hetkellä ole saatavilla mallilaskel-
mia juuri lainkaan. Tämän lisäksi teorian erottaminen laskelmista parantaa 
laskelmien käytettävyyttä oikeana suunnittelutyön apuvälineenä, kun ylimää-
räiset tekstit on jätetty laskelmien ulkopuolelle. 
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1.2 Laskentakohteen kuvaus 
 
Opinnäytetyön laskelmat koskevat maanvaraisesti betonianturoille perustettua 
betonielementtirakenteista asuinkerrostaloa, jossa on kellarikerros sekä neljä 
maanpäällistä kerrosta. Kellarikerroksessa on pilari-palkkirunkoinen kylmä 
paikoitushalli, jonka yhdellä sivustalla on kantava maanpaineseinä. Muissa 
kerroksissa on kantavat teräsbetoniseinät ja ontelolaattatasot; ulkoseinät ovat 
betonisia sandwich -elementtejä. Kerroskorkeudeksi rakennuksen kaikkiin ker-
roksiin on valittu 3.000 m laskennan yksinkertaistamiseksi.  Kuvioissa 1 ja 2 
havainnollistetaan esimerkkirakennusta. 
 
   
Kuvio 1. Esimerkkirakennusta havainnollistava leikkaus 
 
Kuvio 2. Esimerkkirakennuksen pohjapiirustus 
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Rakennus kuuluu seuraamusluokkaan CC2 ja onnettomuusrajatilassa seu-
raamusluokkaan 2a. Rakennus sijoittuu Keski-Suomeen ja tuulikuormien osal-
ta sen oletetaan kuuluvan maastoluokkaan III. 
 
Mitoitus suoritettiin noudattaen Eurokoodi -standardeja. Noudatettavia määrä-
yksiä ja ohjeita ovat muun muassa: 
• SFS-EN 1990, 1991-1, 1992-1 kansallisine liitteineen 
• RIL 201, osat 1 ja 2, 2011, Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 
• Suunnitteluohje EC 2 BY 60 
• Betoninormikortti 23 EC 
 
Rakennetyypit ovat opinnäytetyön liitteenä 1 ja tarkempi rakennejärjestelmä-
kuvaus liitteenä 2. 
 
 
1.3 Wise Group Finland Oy 
 
Opinnäytetyö aloitettiin Insinööritoimisto Controlteam Oy:lle, mutta tammikuun 
alusta 2015 Insinööritoimisto Controlteam Oy fuusioitui emoyhtiöönsä Wise 
Group Finland Oy:öön. Insinööritoimisto Controlteam Oy:n osakekanta siirtyi 
Wise Group Finland Oy:n omistukseen jo 30.4.2014.  Insinööritoimisto Cont-
rolteam aloitti toimintansa vuonna 1978 nimellä Insinööritoimisto Mikko Raja-
niemi Oy. 
 
Wise Group Finland Oy on suomalainen yritys, joka tarjoaa talonrakennusalan 
konsultointi-, suunnittelu- ja rakennuttamispalveluita uudis- ja korjauskohteisiin 
Suomessa, Venäjällä ja Baltian maissa. Yritys sai alkunsa vuonna 2010 ja 
kuuluu tänä päivänä Suomen seitsemän suurimman yrityksen joukkoon toimi-
alallaan. Yritys työllistää yli 300 talonrakennusalan ammattilaista ja sen liike-
vaihto vuonna 2014 oli n. 25 milj. euroa. Aluetoimistoja Wise Groupilla on Es-
poossa, Helsingissä, Jyväskylässä, Kouvolassa, Kotkassa, Mikkelissä, Savon-
linnassa, Pietarissa ja Riikassa (Wise Group Finland Nd.) 
9 
 
 
Jyväskylän aluetoimisto tarjoaa talonrakennusalan konsultointi-, suunnittelu- ja 
rakennuttamispalveluita uudis- ja korjauskohteisiin. Yritys työllistää 36 suunnit-
telun ja rakennuttamisen ammattilaista Jyväskylässä. Insinööritoimisto Cont-
rolteam Oy:n liikevaihto oli vuonna 2014 noin 3,0 M€. Aluetoimisto sijaitsee 
osoitteessa Kypärätie 4, 40630 Jyväskylä. (Wise Group Finland Nd.) 
 
 
1.4 Eurokoodit 
 
Opinnäytetyössä käytetään eurokoodeja, jotka ovat kantavien rakenteiden 
suunnittelustandardeja. Eurokoodit ja eurooppalaiset toteutusstandardit muo-
dostavat yhtenäisen suunnittelu- ja toteutusjärjestelmän. Eurokoodit vahviste-
taan kansalliseksi standardiksi. Kansallinen standardi sisältää aina eurooppa-
laisen standardoimisjärjestön CEN:n julkaiseman eurokoodin tekstin täydelli-
senä ja tämän lisäksi yleensä kansallisen kansilehden ja esipuheen sekä kan-
sallisen liitteen, jossa esitetään ne asiat, jotka eurokoodissa on jätetty auki 
kansallista valintaa varten. Tällaisia kansallisesti määritettäviä parametreja 
ovat esimerkiksi käytettävät kuormien ominaisarvot ja maan maantieteellisestä 
sijainnista aiheutuvat tiedot. (Eurokoodit 2014 – Rakentamismääräyksistä eu-
rokoodeihin 2014.) 
 
Eurokoodit koostuvat kymmenestä pääosasta. Kahta ensimmäistä osaa, 0 ja 
1, käytetään yhdessä muiden osien kanssa. EN 1990 sisältää rakenteiden 
suunnitteluperusteet ja EN 1991 kuormat. Materiaalikohtaisia eurokoodeja 
ovat EN 1992–1996 ja EN 1999 järjestyksessä betoni-, teräs-, liitto-, puura-
kenteet, muuratut rakenteet ja alumiinirakenteet. Eurokoodeissa 7 ja 8 esite-
tään geotekninen suunnittelu ja maanjäristysmitoitus. (Betonirakenteiden 
suunnittelu eurokoodien mukaan – Osa 1: Eurokoodimitoituksen perusteet 
2009, 2.)  Tämä opinnäytetyö käsittelee betonielementtirakenteisen kerrosta-
lon elementtiliitoksia, joten käytössä ovat eurokoodit EN 1990, 1991 ja 1992.  
 
EN 1990 käsittelee rakenteiden suunnitteluperusteita materiaalista riippumat-
ta. Se määrittelee periaatteet ja vaatimukset rakenteiden turvallisuudelle, käyt-
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tökelpoisuudelle ja säilyvyydelle. Eurokoodissa 0 esitetään mm. eri murtoraja-
tiloissa käytettävät kuormayhdistelmät, (Mts. 3.) joita käsitellään tarkemmin 
tämän opinnäytetyön luvussa 2.  
 
EN 1991:llä määritetään kaikki rakennukseen tavanomaisesti kohdistuvat 
kuormat. Eurokoodi 1 jakautuu neljään osaan: Yleiset kuormat, Siltojen liiken-
ne kuormat, nostureista ja muista laitteista aiheutuvat kuormat ja Siilot ja säili-
öt. Ensimmäinen osa yleiset kuormat, rakennusten suunnittelussa yleisimmin 
käytetty osa, jakautuu vielä seitsemään osaan: Tilavuuspainot, oma paino ja 
rakennusten hyötykuormat; Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset; Lumi-
kuormat; Tuulikuormat; Lämpötilakuormat; Toteuttamisen aikaiset kuormat ja 
Onnettomuuskuormat. Yhteensä kuormituseurokoodissa on siis kymmenen 
osaa. (Mts. 6.) 
 
Betonieurokoodi EN 1992 kostuu kolmesta osasta, joista ensimmäinen jakau-
tuu vielä kahteen osaan: osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat 
säännöt, osa 1-2: Rakenteiden palomitoitus. Toinen ja kolmas osa käsittelevät 
betonisiltoja sekä nestesäiliöitä ja siiloja, joita ei käsitellä tässä opinnäytetyös-
sä. Eurokoodissa ei esitetä rakenneluokkia, vaan eurokoodin mukainen mitoi-
tus vastaa rakenneluokkaa 2. (Mts. 6.) 
 
Rajatilat 
Eurokoodimitoituksessa käytetään rajatilamitoitusta. Rajatilamitoituksessa ero-
tellaan murtorajatilat (ULS) ja käyttörajatilat (SLS). Käyttörajatiloiksi luokitel-
laan tilanteet, jotka liittyvät rakenteen toimintaan normaalikäytössä, ihmisten 
mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonäköön. Murtorajatiloina käsitellään 
kaikki ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen liittyvät rajatilat. 
Käyttörajatilassa käytetään kuormien ominaisarvoja Fk, jotka ovat kuormien 
edustavia arvoja ja ne määritellään yleensä nimellisarvoina. Murtorajatilassa 
kuormien ominaisarvot kerrotaan osavarmuusluvuilla ja myös materiaaleille 
käytetään materiaalikohtaisia osavarmuuslukuja. (Mts. 3.) 
  
11 
 
 
 Murtorajatilat jaotellaan seuraavasti: 
 
EQU Rakenteen tasapainon menetys 
STR Rakenteen vaurioituminen tai liian suuri siirtymätila, joka johtaa 
kantokyvyn menetykseen 
GEO Maan pettämisestä johtuva rakenteen murtuma tai siirtymä 
FAT Rakenteen väsymismurtuminen 
(Mts. 3). 
 
Liitosten mitoituksessa tarkistetaan STR- ja FAT -murtorajatilat.  
 
STR -tarkastelussa tulee osoittaa, että  
 
 Ed ≤ Rd    
 
missä 
Ed on kuormien vaikutuksen mitoitusarvo 
Rd on vastaava kestävyyden mitoitusarvo 
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006 kaava 6.8, 78). 
 
Eurokoodien tilanne Suomessa 
1.9.2014 tulivat voimaan ympäristöministeriön asetukset kantavista rakenteis-
ta, jolloin kumottiin aiemmin voimassa olleet kantavien rakenteiden suunnitte-
lua koskevat rakentamismääräyskokoelman B-osat. Uusien asetusten mukaan 
kantavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset täyttyvät, kun 
rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien sekä niitä koskevien kan-
sallisten liitteiden mukaan. Asetuksia täydennetään ympäristöministeriön oh-
jeilla. (Kantavien rakenteiden suunnittelu ja toteutus -siirtymäkauden ohjeistus 
2014.) 
 
Voimassa olevissa kansallisissa liitteissä on eräiltä osin viitattu kumottuihin 
rakentamismääräyskokoelman B-osiin. Eurokoodien kansallisia liitteitä ja ra-
kennusmääräyskokoelmaa päivitettiin keväällä 2015. Nykyiset eurokoodien 
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kansalliset liitteet ovat kuitenkin voimassa kunnes ne päivitetään. Viittauksia 
kumottuihin B-osiin sovelletaan kansallisten liitteiden päivitykseen asti. (Mt.) 
 
Tulevat eurokoodien kansalliset liitteet annetaan ympäristöministeriön asetuk-
sina. Materiaalikohtaisia eurokoodiosia koskevat kansalliset liitteet annetaan 
ministeriön ohjeina, eli ne eivät ole juridisesti sitovia. (Mt.) 
 
Muun suunnittelu- ja toteutusjärjestelmän soveltaminen on mahdollista, kun 
suunnittelu ja toteutus johtavat rakenteiden lujuuden ja vakauden, käyttökel-
poisuuden ja käyttöiän kannalta olennaisten teknisten vaatimusten täyttymi-
seen. (Mt.) 
 
 
 
2 Kuormat ja kuormitustilanteet 
 
2.1 Yleistä 
 
Kuormat luokitellaan niiden keston perusteella pysyviin kuormiin (G), muuttu-
viin kuormiin (Q) ja onnettomuuskuormiin (A). Tämän lisäksi kuormat luokitel-
laan niiden vaikutuskohdan vaihtelun perusteella kiinteiksi tai liikkuviksi, ja 
kuorman luonteen perusteella staattisiksi tai dynaamisiksi. Dynaamiset kuor-
mat muutetaan yleensä staattisiksi dynaamisten suurennuskertoimien avulla 
laskennan yksinkertaistamiseksi. (Liitosten suunnittelu n.d.) 
 
Kuormien vaikutuksen mitoitusarvon Ed selvittämiseksi tulee yhdistää sellaiset 
kuormat, joiden katsotaan esiintyvän samanaikaisesti. Kuormayhdistelmissä 
on valittava määräävä muuttuva kuorma Qk,1. Muut samanaikaisesti vaikutta-
vat muuttuvat kuormat Qk,i otetaan huomioon yhdistelyarvona ψ -kertoimen 
avulla. Mikäli yhdistelmässä on vain yksi muuttuva kuorma, mitoituskuormien 
arvot saadaan kertomalla kuormien ominaisarvot ainoastaan kyseeseen tule-
villa osavarmuusluvuilla ja seuraamusluokasta riippuvalla. Onnettomuusmitoi-
tustilanteessa kuormitusyhdistelmät muodostetaan eri tavalla (kts. luku 2.4). 
KFI -kertoimella. Seuraamusluokassa CC2, jota tämä opinnäytetyö käsittelee, 
KFI -kertoimen arvo on 1,0, eli käytännössä se ei vaikuta laskentakuormien 
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suuruuteen. Kuormayhdistelmät muodostetaan kuormitustilanteiden mukaan 
niin, että ne muodostavat rakenteelle epäedullisimman tilanteen. (Betonira-
kenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan – Osa 1: Eurokoodimitoituksen 
perusteet 2009, 3.) 
 
Jokaiselle muuttuvalle kuormalle voidaan määritellä neljä edustavaa arvoa eli 
laskenta-arvoa. Kuormaa ensisijaisesti edustava arvo on ominaisarvo Qk. 
Muut edustavat arvot ovat yhdistelyarvo ψ0, joka huomioi useamman muuttu-
van kuorman samanaikaisen esiintymisen pienemmän todennäköisyyden. Yh-
distelyketoimen tavallista arvoa ψ1 ja pitkäaikaisarvoa ψ2 käytetään käyttöraja-
tilan ja onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelmissä. ψ -kertoimet vaihtele-
vat hyötykuorman tyypin mukaan. Kuormien osavarmuusluvut vaihtelevat raja-
tilojen mukaan. (Mts. 3.) ψ-kertoimet saadaan taulukosta 1. 
 
Taulukko 1. Ψ-kertoimien arvot (SFS-EN 1990:2002 Suomen kansallinen liite 2007, 2) 
 
 
  
2.2 Normaalit kuormitustilanteet
 
Normaalisti vallitseva tilanne 
vallitsee rakennuksen normaalin käytön 
telmien muodostamisen kaavoi
sen liitteen taulukon
voista 
 
 
missä 
Gkj,sup = epäedulliset pysyvät kuormat
Gkj,inf = edulliset pysyvät kuormat
 
Normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen materiaaliosavarmuuslu
raavat: 
 
Betoni γc = 1,5
Betoniteräs γs = 1,15
 
Käyttörajatilojen kuormitusyhdistelmät valitaan käyttökelpoisuus
vaatimusten kannalta 
distelmien kaavat ovat
 
Ominaisyhdistelmä
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006 kaava 6.14b, 84.)
 
 
on nimensä mukaisesti kuormitus
aikana. STR -rajatilassa
na käytetään SFS-EN 1990
 A1.2(B) mukaisesti epäedullisempaa seuraavista ka
 
 
 
 
tarkoituksen mukaisiksi. Käyttörajatilojen kuormitusy
 seuraavat: 
 
 
 
14 
tilanne, joka 
 kuormayhdis-
 Suomen kansalli-
a-
  
   
 
   
vut ovat seu-
- ja toimivuus-
h-
 Tavallinen yhdistelmä
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006 kaava 6.
 
Pitkäaikaisyhdistelmä
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006 kaava 6.
 
Ominaisyhdistelmää käytetään yleensä palautumattomille rajatiloille, tavallista
yhdistelmää palautuville
rakenteen ulkonäön kannalta
 
 
2.3 Toteutuksen aikaiset kuormitustilanteet
 
Toteutuksen aikaisia
uksen aikaisten kuormien 
telee eurokoodin osa SFS
vastata suunnitteluvaiheessa arvioitua toteutustapaa
huomioon eri toteutusvaiheiden aikaiset olosuhteet. Mitoituksessa on myös 
otettava huomioon
miin rakenteen ominaisuuksia. E
voi olla puutteellinen. Erityisesti elementtirakenteisessa rakennuksessa esii
tyy monia asennusaikaisia kuormitustilanteita, joita ei valmiissa rakenteessa 
esiinny. Koska toteutuksen 
kuormista ja myös olosuhteet voivat olla erilaiset, niin rakennuksen seura
musluokka voi myös poiketa valmiin rakennuksen seuraamusluokasta.
mahdollisesta vauriosta aiheutuu vaaraa ihmisille, tulee seura
valita vähintään CC2.
 
 
 
 
15b, 84.) 
 
 
16b, 84.) 
, ja pitkäaikaisyhdistelmää pitkäaikaisvaikutuksille ja 
. (Liitosten suunnittelu n.d.) 
 
 kuormitustilanteita ovat esimerkiksi toteutuksen ja korj
mitoitustilanteet. Toteutuksen aikaisia kuormia käsi
-EN 1991-1-6. Valittavien mitoitustilanteiden tulee 
 ja niissä tulee ottaa 
, että rakenteen ominaisuudet eivät välttämättä vastaa 
simerkiksi betonin lujuus tai rakenteen tuenta 
aikaiset kuormat poikkeavat valmiin rakenteen 
 (RIL 201-2-2011, 88-89.) 
15 
 
a-
t-
val-
n-
a-
 Mikäli 
amusluokaksi 
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Toteutuksen aikaisissa kuormitustilanteissa käytetään samoja kuormayhdis-
telmiä ja osavarmuuslukuja kuin normaalisti vallitsevissa tilanteissa.  Raken-
tamisesta aiheutuvat kuormat luokitellaan aina muuttuviksi kuormiksi ja pää-
sääntöisesti myös liikkuviksi. Väliaikaiset paikalla pystytettävät laitteet, kuten 
nosturit, voidaan joskus luokitella kiinteiksi kuormiksi. (RIL 201-2-2011, 88-
89.) 
 
 
2.4 Onnettomuuskuormitustilanteet 
 
Onnettomuustilanteita mitoitettaessa käytetään murtorajatilan menetelmiä, 
mutta pienennetään kuormien ja materiaalien osavarmuuslukuja. Onnetto-
muuskuormitusyhdistelmää pidetään erillisenä kuormitustilanteena, joka ei 
vaikuta samanaikaisesti normaalien kuormitusyhdistelmien kanssa. Onnetto-
muusmitoitustilanteessa
 
kuormien osavarmuusluku on 1,0. (Betoninormikortti 
23_EC 2012, 14.) 
 
Onnettomuusmitoitustilanteen kuormayhdistelmät muodostetaan SFS-EN 
1990 Suomen kansallisen liitteen taulukon A1.3(FI) mukaan. 
 
Gkj,sup + Gkj,inf + Ad + Ψ1,1Qk,1 + Ψ2,iQk,i  
 
kun pääasiallinen hyötykuorma Qk,1 on lumi-, jää- tai tuulikuorma 
 
tai 
 
Gkj,sup + Gkj,inf + Ad + Ψ2,1Qk,1 + Ψ2,iQk,i  
 
kun pääasiallinen hyötykuorma Qk,1 on jokin muu 
 
joissa 
Ad Onnettomuusmitoituskuorma 
(SFS-EN 1990:2002 Suomen kansallinen liite 2007, 6). 
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Onnettomuusmitoitustilanteen materiaaliosavarmuusluvut ovat seuraavat: 
 
Betoni γc,acc = 1,2 
Betoniteräs γs,acc = 1,0. 
 
Onnettomuustilanteissa raudoituksen laskentalujuutena käytetään ominaislu-
juutta. Onnettomuustilanteiden mitoituksessa käytettävien onnettomuuskuor-
mien mitoituskuorma Ad määritellään hankekohtaisesti, mutta onnettomuus-
kuormille ei voi ilman viranomaisen lupaa määritellä SFS-EN 1991-1-7 ja sen 
kansallisessa liitteessä määriteltyjä arvoja pienempiä arvoja. (RIL 201-2-2011, 
115.) 
 
Rakennus voi kuulua onnettomuusmitoitustilanteessa eri seuraamusluokkaan 
kuin normaalisti. Lisäksi rakennuksen eri osien voidaan katsoa kuuluvan eri 
onnettomuusrajatilan seuraamusluokkiin. Yksittäisiä rakenneosia ei kuiten-
kaan tule tarkastella eri seuraamusluokkiin kuuluvina. (RIL 201-2-2011, 116.) 
Onnettomuusrajatilan seuraamusluokat jaotellaan Suomessa SFS-EN 1991-1-
7 kansallisen liitteen jäljessä olevan liitteen A korvaavan ristiriidattoman asia-
kirjan Rakennusten suunnittelu ennalta arvaamattomien onnettomuustilantei-
den varalta mukaisesti (kts. taulukko 2). 
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Taulukko 2. Rakennusten jaottelu seuraamusluokkiin onnettomuusrajatilassa (Rakennusten 
suunnittelu määrittelemättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta 
2009, taulukko 1) 
 
 
Eri seuraamusluokat edellyttävät omat toimintaperiaatteensa onnettomuusti-
lanteiden huomioon ottamiseen suunnittelussa. SFS-EN 1991-1-7 kansallisen 
liitteen jäljessä olevan liitteen A korvaavan ristiriidattoman asiakirjan Raken-
nusten suunnittelu ennalta arvaamattomien onnettomuustilanteiden varalta 
mukaiset toimintaperiaatteet onnettomuusseuraamusluokassa 2 ovat seuraa-
vat: 
 
Seuraamusluokka 2a (melko pienen riskin ryhmä) 
Rakenne tulee suunnitella eurokoodijärjestelmän mukaisesti, ja lisäksi luokas-
sa 2a tulee käyttää vaakasiteitä tai vaakarakenteet tulee ankkuroida seiniin. 
 
Seuraamusluokka 2b (melko suuren riskin ryhmä) 
Aiempien lisäksi käytetään jompaakumpaa seuraavista menettelytavoista: 
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– vaakarakenteissa käytetään vaakasiteitä sekä kaikissa kantavissa pila-
reissa ja seinissä tulee käyttää pystysiteitä ja pystyrakenteet tulee sitoa 
vaakarakenteeseen  
– tarkistetaan, ettei rakennus menetä stabiliteettiaan, eikä paikallinen vaurio 
ylitä hyväksyttävää rajaa, kun rakennuksesta ajatellaan poistetuksi mikä 
tahansa tukipilari, pilaria tukeva palkki tai kantavan seinän lohko. 
 
Kun tällaisesta ajatellusta pilareiden tai seinälohkojen poistamisesta seuraa 
hyväksyttävän rajan ylittävä vaurio, rakenneosat suunnitellaan avainasemas-
sa olevina rakenneosina (Rakennusten suunnittelu määrittelemättömästä 
syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta 2009). Edellä 
mainitut siteet suunnitellaan Rakennusten suunnittelu ennalta arvaamattomi-
en onnettomuustilanteiden varalta asianomaisten kohtien mukaisesti. 
 
Lisää tietoa rakenteiden mitoituksesta onnettomuustilanteessa löytyy tämän 
opinnäytetyön luvusta 3.2 
 
 
3 Liitosten mitoituksen periaatteet 
 
3.1 Yleistä 
 
Elementtirakenteinen rakennus koostuu toisiinsa liitoksilla liitettävistä elemen-
teistä. Rakennukseen kohdistuvat kuormat johdetaan liitosten kautta kantaville 
ja jäykistäville rakenteille ja sieltä edelleen rakennuksen perustuksille ja maa-
han. (Liitosten toiminta n.d.) Betonielementtirakenteiden suunnittelussa tulee 
kiinnittää erityistä huomiota tilapäisiin tilanteisiin, tukipintoihin ja elementtien 
välisiin liitoksiin ja saumoihin (SFS-EN 1992-1-1 2010, 169). Tämän lisäksi 
rakennus tulee suunnitella siten, että mahdollinen onnettomuus tai inhimillinen 
erehdys ei vaurioita sitä syyhyn nähden suhteettoman paljon (Liitosten toimin-
ta n.d). 
 
Liitosten suunnittelu perustuu elementtien välisiin rasituksiin ja voimiin sekä 
rakenteen geometriaan. Liitosten tulee kestää kaikki kuormat ja niistä aiheutu-
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vat rasitukset, joita liitoksiin todennäköisesti kohdistuu rakennuksen toteutuk-
sen ja normaalin käytön aikana. Elementtien välisiä rasituksia aiheuttavat py-
syvät (G) ja muuttuvat (Q), lämpötilamuutokset, pakkovoimat, epäkeskisyydet 
ja rakenteen vinous. Näiden lisäksi liitosten mitoituksessa tulee ottaa huomi-
oon myös onnettomuuskuormat (A). (Liitosten toiminta n.d.)  
 
Liitosten vaadittu varmuustaso saavutetaan, kun suunnittelussa noudatetaan 
eurokoodijärjestelmää. Varmuustasoon vaikuttavia tekijöitä ovat mm. kuormi-
en ja materiaalien osavarmuuskertoimet, käyttö- ja murtorajatilan kuormayh-
distelmät, seuraamusluokan määrittely, suunniteltu käyttöikä ja säilyvyys, ra-
kennuksen jäykistyksen vaikutukset liitosten kuormiin, asennus- ja valmistus-
toleranssien huomioiminen sekä rakenteiden vinouden huomioiminen. (Liitos-
ten toiminta n.d.) 
 
Betonieurokoodissa on esitetty vaatimuksia elementtirakenteisen rakennuksen 
sidejärjestelmälle. Elementtirakenteinen rakennus tulee SFS-EN 1992-1-1 
kohdan 9.10.1 mukaan varustaa sidejärjestelmällä, johon kuuluvat  
• laataston ympärille sijoitettu rengasraudoitus 
• laataston sisäiset siteet 
• vaakasuuntaiset pilari- tai seinäsiteet  
• tarvittaessa pystysiteet, erityisesti rakenteen muodostuessa levyistä 
(kts. kuvio 3). 
 
Mikäli rakennus jaetaan osiin, jotka toimiva erillisinä osina, tulee jokainen 
osa varustaa omalla sidejärjestelmällään. 
 
 Kuvio 3. Sidejärjestelmä (Betoninormikortti
 
Liitosten tulee taata rakenteen sitkeä toiminta
muodonmuutoskykyä. Riittävä sitkeys ja muodonmuutoskyky 
liitoksiin sijoitettavilla raudoituksilla
teihin ja sen tulee kyetä 
jatkuvuus voidaan saavuttaa esimerkiksi 
• jatkamalla tangot limijatkoksin tai hitsaamalla
• jälkivalamalla raudoitusta ympäröivät aukot
• limittämällä raudoituslenkit 
• kierre- ja puristusmuhveilla.
(SFS-EN 1992-1-1 2010, 174
 
Liitokset suunnitellaan niin,
tyvät kokonaan betonirakenteiden puristuksena. Näitä voimia ei 
oon liitososien mitoituksessa. Vaakavo
välityksellä rakenneosalta toiselle ja lopulta perustuksien kautta maahan. 
Vaakavoimia aiheuttavat mm. tuul
vinous. Myös pakkovoimista voi aiheutua vaakavoimia, jotka tulee huo
liitosten mitoituksessa. Vaakavoimat otetaan useimmiten joko laataston tason 
 
 23_EC 2012, kuva 13.) 
, ja niillä on oltava riittävästi 
. Raudoitus ankkuroidaan liittyviin ele
siirtämään voimat liitoksen yli. Raudoitukselta vaadittu 
 
 
 
 
 
-176.) 
 että pystykuormista aiheutuvat puristusvoimat sii
imat puolestaan siirretään liitososien 
i, maanpaine sekä rakenteen 
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saadaan aikaan 
ment-
r-
oteta huomi-
epäkeskisyys/-
mioida 
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suuntaisten sideterästen vetovoimana tai pystysuuntaisten tappien ja pulttien 
leikkausvoimana. Tappiliitoksen leikkauskestävyys VRd lasketaan kaavasta 
 
  
  
 
 
missä 
Φ = tapin halkaisija 
fck = elementin betonin ominaislujuus 
fyk = tapin teräksen ominaislujuus 
γc = betonin osavarmuusluku (onnettomuustilanteissa 1,2 ja normaalissa mur-
torajatilassa 1,5) 
(Runko-BES Julkaisu 9 1987, 65; Betoninormikortti 23_EC 2012, 42.) 
 
 
3.2 Liitosten mitoitus onnettomuuskuormille 
 
Rakennukselle mahdollisesti tapahtuvat onnettomuudet voivat olla arvattavis-
sa sen käyttötarkoituksen tai sijainnin perusteella. Tällaisia onnettomuustilan-
teita ovat mm. törmäys, räjähdys tai tulipalo. Tämän lisäksi liitosten tulee kes-
tää myös ennalta arvaamattomat ja poikkeukselliset kuormitus- ja onnetto-
muustilanteet. Vaikka rakennusta ei sen käyttötarkoituksen tai sijainnin perus-
teella tarvitsisi mitoittaa esim. törmäys- tai räjähdyskuormalle, se tulee silti 
suunnitella ennalta arvaamattoman onnettomuustilanteen varalle. Lisäksi 
vaikka rakennus tulisikin mitoittaa määriteltävissä olevalla onnettomuuskuor-
malle, tulee se silti suunnitella myös toiselle määrittelemättömästä onnetto-
muudesta aiheutuvalla tilanteelle. (Betoninormikortti 23_EC 2012, 2-3.) 
 
Liitoksia mitoitettaessa onnettomuuskuormille kaikki liitoksessa oleva raudoi-
tus voidaan laskea mukaan, vaikka niitä olisi käytetty normaalien kuormi-
tusyhdistelmien mukaisille kuormille. Onnettomuuskuormitusyhdistelmä lue-
taan erilliseksi kuormitustilanteeksi, jonka ei katsota vaikuttavan samanaikai-
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sesti normaalin murto- tai käyttörajatilan mukaisten kuormitusyhdistelmien, 
tavallisen palotilanteen tai toisen onnettomuuskuormituksen kanssa. Onnet-
tomuustilanteiden vaatimat liitosten raudoitukset on siis tarkoitettu vähimmäis-
raudoituksiksi. Muut kuormitustilanteet saattavat jopa edellyttää edellä mainit-
tuja vähimmäisarvoja suurempia teräsmääriä. (Mts. 14-15.) Onnettomuustilan-
teet mitoitetaan kuitenkin aina ensin ja vasta sen jälkeen tarkistetaan, että 
normaalin rajatilan kuormitustapaus ei ole mitoittava (Runko-BES julkaisu 9 
1987, 64). 
 
Onnettomuudesta aiheutuvan jatkuvan sortumisen estämiseen on kaksi pää-
keinoa: 
• Estetään paikallinen vaurio (kts. määrätyt onnettomuustilanteet) 
o rakenteen suunnittelu siten, että sillä on riittävä vaurionsietokyky 
rakenteellisin toimenpitein tai  
o mitoitus SFS-EN 1991-1-7 ja sen kansallisen liitteen mukaisille 
onnettomuuskuormille. 
• Rajoitetaan paikallisen vaurion laajentuminen (kts. määrittelemättömät 
onnettomuustilanteet) 
o käyttämällä korvaavaa rakennesysteemiä tai 
o mitoitetaan liitokset SFS-EN 1991-1-7 liitteen A korvaavan kan-
sallisen liitteen jäljessä olevan ristiriidattoman asiakirjan raken-
nusten suunnittelu määrittelemättömästä syystä aiheutuvan pai-
kallisen vaurion seuraamusten varalta mukaisesti tai  
o suunnitellaan rakenteen stabiiliuteen vaikuttavat avainasemassa 
olevat rakenteet kestämään onnettomuuskuorma Ad. 
(SFS-EN 1991-1-7 2006, 24-28.) 
 
Määrätyt onnettomuustilanteet 
Määriteltävissä olevissa onnettomuustilanteissa kuorman mitoitusarvo on etu-
käteen tiedossa ja se määräytyy rakennuksen sijainnin tai käyttötarkoituksen 
perusteella SFS-EN 1991-1-7 ja sen kansallisen liitteen mukaisesti. Onnetto-
muuskuormien aiheuttamia vaurioita voidaan pienentää ehkäisemällä kuor-
man muodostuminen esimerkiksi suunnittelemalla rakenteet niin, että paine 
pääsee purkautumaan mahdollisessa räjähdyksessä, suojaamalla rakennetta 
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kuormilta esimerkiksi suojakaiteilla tai varmistamalla rakenteen riittävä vau-
rionsietokyky. Tarvittava vaurionsietokyky varmistetaan suunnittelemalla ra-
kenteet kestämään onnettomuuskuormat, suunnittelemalla rakenteet riittävän 
sitkeiksi tai mahdollistamalla kuormien siirtyminen onnettomuustilanteessa 
vaihtoehtoisia reittejä pitkin perustuksille. Rakenteiden mitoittaminen onnetto-
muuskuormille ei kuitenkaan ole yleensä kannattavaa, sillä se johtaa usein 
epätaloudellisiin ratkaisuihin. (RIL 201-2-2011, 115.) 
 
Törmäykselle alttiit rakenteet mitoitetaan SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen 
luvun 4 mukaisille törmäyskuormille, jolloin törmäyksestä ei katsota aiheutu-
van rakennuksen sortumavaaraa. Törmäykselle alttiita paikkoja ovat liikenne-
väylien välittömässä läheisyydessä sijaitsevat rakennuksen osat, paikoitushal-
lit, sekä tilat, joissa liikkuu esimerkiksi trukkeja. (Betoninormikortti 23_EC 
2012, 13.) Henkilöautojen törmäyskuorman oletetaan vaikuttavan korkeudella 
0,5 m tien pinnasta. Henkilöautoista aiheutuvan törmäyskuorman suuruus Fd 
on pihoissa ja autotalleissa 25 kN. (RIL 201-2-2011, 118-119.) 
 
Räjähdyskuormat tulee ottaa huomioon kaikissa rakennuksen osissa, joissa 
käsitellään, säilytetään tai kuljetetaan kaasua, räjähtäviä materiaaleja tai rä-
jähtäviä kaasuja muodostavia materiaaleja (kts. tämän kappaleen viimeinen 
lause). Seinät, laatat ja seinään kiinteästi liittyvät pilarit ja niiden liitokset on 
mitoitettava kaasuräjähdyksestä aiheutuvan sortuman varalta. Yksittäisten 
pilareiden voidaan katsoa kestävän painekuormat sortumatta. Räjähdyksen 
mahdollisuus on otettava huomioon, vaikkei näitä aineita rakennuksessa olisi-
kaan, ellei niiden käyttöä voida luotettavasti estää. Räjähdyksestä aiheutuvia 
vaurioita voidaan rajoittaa mm. suunnittelemalla rakenne kestämään räjäh-
dyksestä aiheutuva paine (kuorma), suunnittelemalla rakenne niin, että paine 
pääsee purkautumaan (esim. paineenpurkausluukut) tai pienentämällä räjäh-
dykselle alttiiden rakenteiden pinta-alaa (kuormitus pienenee). Paineenpur-
kausaukkojen riittävä määrä on 20 % huonetilan pinta-alasta. Räjähdyspai-
neen oletetaan vaikuttavan samanaikaisesti kaikkiin tilaa rajoittaviin pintoihin 
ja räjähdyskuormat määritellään SFS-EN 1991-1-7 ja sen kansallisen liitteen 
mukaisesti. Räjähdyksen mahdollisuus voidaan katsoa otetuksi huomioon, 
kun liitokset on suunniteltu SFS-EN 1997-1-7 kansallisen liitteen ”Rakennus-
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ten suunnittelu määrittelemättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion 
varalta” ja betoninormikortti 23_EC:n mukaan. (RIL 201-2-2011, 127-128; Be-
toninormikortti 23_EC 2012, 16.)  
 
Tulipalolle alttiit betonirakenteet mitoitetaan SFS-EN 1992-1-2 mukaan. Ra-
kenteet mitoitetaan määrätylle palonkestoajalle, jonka ajan rakenteiden olete-
taan kantavan palotilanteen aikaiset kuormat. Elementtien liitokset on lisäksi 
suunniteltava kestämään palotilanteesta rakenteille aiheutuvat muodonmuu-
tokset niin, ettei rakennus sorru. Normaalin palotilanteen ja poikkeuksellisen 
ankaran tulipalon aiheuttaman sortumavaaran katsotaan olevan erillisiä kuor-
mitustapauksia. (Betoninormikortti 23_EC 2012, 13.) 
 
Määrittelemättömät onnettomuustilanteet 
Määrittelemättömästä syystä aiheutuvia onnettomuuksia voi aiheutua mm. 
elementin putoamisesta, arvaamattomasta räjähdyksestä tai törmäyksestä tai 
poikkeuksellisesta ylikuormituksesta. Määrittelemättömistä syistä aiheutuvien 
onnettomuustilanteiden varalta tapahtuvassa suunnittelussa hyväksytään pai-
kalliset vauriot, mutta estetään niistä mahdollisesti aiheutuva jatkuva sortuma, 
josta voisi seurata koko rakennuksen sortuminen. Tästä seuraa, että element-
tien väliset liitokset tulee suunnitella niin, ettei paikallisesta vauriosta aiheudu 
koko rakennuksen sortumista. (Mts. 2-3.) 
 
Tärkein keino paikallisen vaurion laajenemisen rajoittamiseksi on elementtien 
välinen jatkuvuus sekä liitosten riittävä vetovoimakestävyys ja sitkeys, jotta 
vaurioituneen osan kuormat voivat siirtyä vaurioitumattomille rakenteille.  
 
Vaurioituneen alueen rakenteille sallitaan suuriakin muodonmuutoksia, sillä 
tärkeintä on saada sortuminen estetyksi. Onnettomuustilanteissa rakenteisiin 
ja niiden välisiin liitoksiin sallitaan syntyvän plastisia niveliä ja rakenteet toimi-
vat vetoa kestävinä köysi- tai kalvorakenteina. Vaurioituneeseen rakentee-
seen tukeutuneiden elementtien on tarkoitus jäädä roikkumaan ilmaan liitok-
sessa olevan raudoituksen varaan. Edellytyksenä plastisten nivelien syntymi-
selle on elementtien saumoihin ja liitoksiin oikein sijoitetut ja riittävän suuret 
saumateräkset, jotka mahdollistavat liitoksilta vaadittavan vetovoimakestävyy-
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den ja suuren muodonmuutoskyvyn. Muodonmuutosenergiakapasiteetilla 
vaimennetaan putoavien elementtien liike-energia.  (Mts. 4-5.) 
 
Korvaavan rakennesysteemin lähtökohtana on, että kantavan pystyrakenteen 
vaurioituessa siihen tukeutuvien rakenteiden kuormat saadaan siirrettyä ehjien 
rakenneosien kannettaviksi ns. korvaavalle rakennesysteemille. Kantavan 
pystyrakenteen vaurioitumisen jälkeen siihen tukeutuvien rakenteiden tulee 
pystyä saavuttamaan tasapainotila suurten siirtymien ja muodonmuutoksien 
kautta. Korvaavan rakennesysteemin osana voi toimia myös rakenteita, jotka 
eivät normaalisti toimisi kantavina rakenteina. Tällaiset rakenneosat ja niiden 
liitokset tulee mitoittaa kestämään niille onnettomuustilanteessa syntyvät rasi-
tukset. (Mts. 5.) 
 
Korvaavan rakennesysteemin tarkastelussa jokainen pystyrakenne tai pysty-
rakennetta tukeva palkki ajatellaan poistettavaksi yksi kerrallaan ja mietitään, 
kuinka rakennus vaurioituu kyseisen rakenneosan poistamisen jälkeen, ja 
kuinka kuormat saadaan siirrettyä vaurioituneen alueen yli. Korvaavaa raken-
nesysteemiä käytettäessä on tärkeää huomata, että se voi aiheuttaa raken-
nukseen vaakavoimia, jotka jäljelle jääneiden rakenteiden tulee kestää. Näistä 
voimista ei saa aiheutua rakennuksen tai sen muun osan kaatumista tai sor-
tumista.  Rakennuksessa tai sen jokaisessa liikuntasaumalohkossa tulisi olla 
vähintään kaksi toimivaa jäykistävää rakennetta molemmissa suunnissa myös 
onnettomuustilanteessa. Jotta nämä kaksi jäykistävää rakennetta löytyisi 
myös onnettomuustilanteessa, tulisi erilliset jäykistävät rakenteet sijoittaa 
mahdollisimman kauaksi toisistaan, etteivät ne vaurioituisi onnettomuudessa 
samanaikaisesti. Korvaavan rakennesysteemin toimintaa selventäviä kuvia 
löytyy betoninormikortti 23_EC:n sivuilta 6-12. (Mts. 4-12.) 
 
Paikallisen vaurion rajoittamisessa sallitaan monikerroksissa rakennuksissa 
enintään 15 % sortuma vaurioituneen kerroksen lattiapinta-alasta, kuitenkin 
enintään 100 m2/krs, ja paikallinen vaurio saa tapahtua enintään kahdessa 
kerroksessa. Jos vaurioalue kasvaa hyväksyttävää aluetta suuremmaksi, tulee 
kyseisen sortuman aiheuttama rakenne osa suunnitella avainasemassa ole-
vana rakenneosana, jonka tulee kestää normaalin onnettomuuskuormayhdis-
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telmän kuormien lisäksi onnettomuuskuorma Ad = 50 kN. Onnettomuuskuor-
ma sijoitetaan vapaan kerroskorkeuden puoleen väliin ja seinissä se jaetaan 
kolmen metrin leveydelle viivakuormaksi qAd = 16,7 kN/m. (Mts. 7.) Onnetto-
muuskuormayhdistelmiä on käsitelty tarkemmin tämän opinnäytetyön luvussa 
2.3. 
 
Yksinkertaisin tapa estää rakennuksen jatkuva sortuma ennalta mää-
räämättömässä onnettomuustilanteessa on elementtien välisten liitosten 
suunnittelu seuraamusluokasta riippuen SFS-EN 1991-1-7 liitteen A kor-
vaavan kansallisen liitteen jäljessä olevan ristiriidattoman asiakirjan ra-
kennusten suunnittelu määrittelemättömästä syystä aiheutuvan paikalli-
sen vaurion seuraamusten varalta mukaisesti ja betoninormikortti 
23_EC:n luvun 4 mukaisille kuormille. Tätä menetelmää käytetään myös 
tämän opinnäytetyön mitoitusosiossa. Kun elementtien väliset liitokset mitoite-
taan suunnitteluohjeissa esitetyille voimille, ei erillistä tarkastelua korvaavan 
rakennesysteemin osalta tarvitse tehdä, sillä edellä esitetyt periaatteet jatku-
van sortuman estämisestä on suunnitteluohjeissa muunnettu liitosten kestä-
vyysvaatimuksiksi. (Mts. 12-14.) 
 
Jatkuvan sortuman estämisessä on mahdollista yhdistää edellä mainittuja ta-
poja ja joissakin tapauksissa se on ainoa tapa. Rakennuksen nurkkapilari täy-
tyy usein mitoittaa avainasemassa olevana rakenneosana, sillä monesti on 
mahdotonta kiinnittää nurkkapilariin tukeutuvat elementit viereiseen kenttään 
liitoksella, joka kykenisi estämään elementtien sortumisen. Nurkkapilarit voi-
daan esimerkiksi mitoittaa törmäyskuormille, vaurioituneen nurkkapilarin 
kuormia voidaan siirtää ehjille rakenteille diagonaalien avulla tai nurkkaan voi-
daan esimerkiksi sijoittaa kaksi pilaria. (Mts. 12-15.) 
 
 
Elementin putoamisen estäminen 
Elementin on mahdollista pudota tuelta elementin lämpö- ja kosteuselämisen 
ja kitkavoimien seurauksena. Elementin tukipinnalla vaikuttava kitka pyrkii es-
tämään elementin pituuden vaihtelusta aiheutuvan elementin pään liikkeen ja 
tästä kitkasta aiheutuu vaakavoima, joka voi toispuolisesti vaikuttaessaan ai-
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heuttaa elementin vähittäisen putoamisen tuelta vaakasuunnassa. Ilmiötä kut-
sutaan ryömintäilmiöksi ja se tulisi estää rakenteellisesti esimerkiksi kiinnittä-
mällä elementti sitä tukevaan pilari- tai seinärakenteeseen. Kyseinen liitos tu-
lee mitoittaa elementtien tukipintojen kitkavoimien oletettua suurinta erotusta 
vastaavalle voimalle Fd. Tämä voima on elementin suuntainen ja sen voidaan 
olettaa olevan vähintään 
 
Fd = k × Vk 
 
kuitenkin Fd ≥ 30 kN, ja Fd ≤ 150 kN, 
 
missä 
Vk = elementin tukireaktion ominaisarvo 
k = liitospintojen kitkakertoimien erotuksen arvo 
 
k = 0,2, kun liitoksessa on kuminen tasauslevy, kumilevylaakeri tai vastaava 
k = 0,3, kun molemmat liitospinnat ovat terästä 
k = 0,4, kun betoni-teräs 
k = 0,5, muissa tapauksissa. 
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 17.) 
 
Elementtiä ei tarvitse mitoittaa 150 kN suuremmalle voimalle tai mitä element-
tiä tukeva rakenne kestää. Esimerkiksi pilari-palkkiliitoksessa voiman ylärajan 
voi määrittää pilarin kestävyys. Erillistä kiinnitystä ei tarvita, jos liitoksessa vai-
kuttavan puristusrasituksen aiheuttama kitkavoima on suurempi kuin elemen-
tin putoamisen estämiseksi tarvittava kiinnitysvoima Fd. Tällainen tilanne on 
esimerkiksi silloin, kun liitokseen vaikuttaa yläpuolisesta rakenteesta aiheutu-
va elementin tukireaktiota suurempi normaalivoima. Esimerkiksi kerrospilarilii-
toksessa palkki on voimakkaasti puristettujen pilareiden välissä. (Mts. 17-18.) 
 
Elementin tukipinta mitoitetaan kestämään kitkavoimasta aiheutuva vaaka-
voima murtumatta. Tätä vaaraa ei katsota esiintyvän, jos 
 
 missä 
Rd = tukireaktio 
Hd = tuella esiintyvä vaakavoima
b0 = tuen pituus 
bw = elementin leveys
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 18).
 
Jos ehto ei täyty, tulee elementin päätä vahvistaa lohkeamisraudoituksella, 
joka mitoitetaan voimalle
 
 
missä 
Fbu = pääraudoituksen ankkurointi
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 18).
 
Elementin tukena toimiva rakenneosa ja sen 
seen mitoitetaan kitkavoimalle, mutta itse kantavaa pystyrakennetta ei tarvitse 
mitoittaa kitkavoimalle. (Mts. 18.)
 
 
3.3 Palkkielementit
 
Palkkielementit kiinnitetään pilariin yleensä 
pultilla voidaan siirtää vaakavoimia enintään sen leikkauskapasiteetin verran
Pilari-palkkiliitosta rasittava vaakavoima voidaan kuitenkin 
sen kohdalle välipohjaan sijoitettujen suorien vetoraudoitteiden avulla.
nusaikaiseksi kiinnityk
teeseen kohdistuvat voimat siirrettäisiinkin
 
 
 
 
 
 
 
kestävyys tuen etureunasta laskettuna
 
liitos kantavaan pystyrakente
 
 
pultti- tai tappiliitoksella. Tapilla 
seksi suositellaan pulttiliitosta, vaikka lopulliseen rake
 muilla tavoilla. Pakkovoimien väl
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tämiseksi pulttiliitos tulisi juottaa 
tävä sidos aikaansaadaan
Näin toimittaessa 
(Runko-BES julkaisu 9 1987, 64; Runko
 
Palkin liitoksia mitoitettaessa on huomioitava onnettomuustilanne, jossa
toista päätä tukeva pilari vaurioituu. Tällaisessa tilanteessa palkin tulisi jäädä 
ilmaan roikkumaan viereisestä kentästä ja/tai laatastoon ankkuroidun raudo
tuksen varaan. Liitosraudoituksen avulla palkistosta tehdään siis yhtenäinen 
vaurioituneen alueen yli kantava vetoa kestävä rakenne. Tämä tarkoittaa sitä, 
että palkkia ei voida kiinnittää pelkästään
Palkki voidaan liittää viereiseen 
väliseen saumaan 
raudoituksella. Tämän sisäisen siteen tulee olla jatkuva koko vaurioituneen 
alueen matkalla ja sitä voidaan tarvittaessa jatkaa palkin raudoituksella. S
teen jatkokset mitoitetaan koko sen myötövoimaa
tulee kestää seuraavat voimat, jotka riippuvat onnettomuusmitoitustilanteen 
seuraamusluokasta
 
Seuraamusluokka 
 
missä 
Vk = suurempi pilarin molemmilla puolilla olevien palkkien tukireaktioiden om
naisarvoista 
k = liitospintojen kitkavoimien erotus (kts.
L4 ja L5 = palkkivälejä (välipohjalaattojen jännevälejä) palkin molemmin puolin
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 20
 
Kaavaan on sisällytetty aiemmin käsitelty
 
enintään palkin toisesta pääs
 laataston tason suuntaisella sideraudoituksella.
ei pakkovoimia tarvitse huomioida liitoksen mitoituksessa.
-BES julkaisu 8 1987, 158.
 tappi- tai pulttiliitoksella
palkkikenttään esimerkiksi 
tai palkin päälle sijoitettavalla palkin suuntaisella
 vastaavalle voimalle. Siteen 
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2 
  
 
 Elementtien putoamisen estäminen
.) 
 elementin putoamisen estäminen
30 
tä, ja voimia siir-
 
 
) 
 palkin 
i-
 pilariin. 
palkin ja laataston 
 side-
i-
i-
) 
. 
. 
31 
 
Pilari-palkkiliitoksessa palkin putoamisen estäminen voidaan toteuttaa sauma-
raudoituksen lisäksi myös tappiliitoksella tai niiden molempien yhdistelmällä. 
Kerrospilariliitoksessa palkki on puristettujen pilareiden välissä, joten pystyra-
kenteiden normaalivoima estää palkin putoamisen tuelta (Mts. 18.) 
 
 
3.4 Laattaelementit 
 
Laatasto toimii rakennuksessa yleensä jäykistävänä levyrakenteena vaaka-
voimille. Jotta laatasto toimisi levyrakenteena, sen ympäri tulee kiertää yhte-
näinen rengasraudoitus ja laataston saumoilta vaaditaan tarvittavaa leikkaus-
kestävyyttä. Rengasraudoituksen määrä riippuu tasoon vaikuttavista vaaka-
voimista sekä jäykistävien pystyrakenteiden välimatkasta. Saumojen tarvitta-
van leikkauskestävyyden saavuttamiseksi saumoihin joudutaan yleensä sijoit-
tamaan saumaraudoitus. (Mts. 23.) SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen jäl-
jessä olevan ristiriidattoman asiakirjan Rakennusten suunnittelu määrittele-
mättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta mu-
kaan  
 
Jokainen välipohja ja yläpohja varustetaan sen ympäri kiertävillä 
rengassiteillä ja toisiaan vastaan kohtisuorilla sisäpuolisilla siteillä. 
Siteet tehdään jatkuviksi ja ne sijoitetaan mahdollisimman lähelle 
välipohjien reunoja, pilari- ja seinälinjoja. Vähintään 30 % siteistä 
sijoitetaan pilarien ja seinien ruudukkolinjojen välittömään lähei-
syyteen. 
 
SFS-EN 1992-1-1 kohdan 9.10.2.2 (1) mukaan rengasraudoitus saa sijaita 
enintään 1,2 m:n päässä rakennuksen reunasta. 
 
Onnettomuustilanteessa saumaraudoituksen tehtävä on estää laatastoa pu-
toamasta tilanteessa, jossa sen toisessa päässä oleva tuki on menettänyt 
kantokykynsä. Saumaraudoituksen on tarkoitus saada laatasto toimimaan 
vaurioalueen yli kantavana kalvorakenteena ja myös estää elementin putoa-
mista lämpö- ja kosteuselämisen seurauksena. Laataston pituussuuntaisen 
saumaraudoituksen
riippuen, kun gk ≥
 
Seuraamusluokka 2
 
missä 
s1 = saumaraudoituksen väli (y
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 26).
 
Kaavassa T:n ja s:n alaindeksi voi olla myös 3. Alaindeksi vaihtelee kantavan 
rakennesysteemin mukaan (vrt. kuviot 4 ja 5).
 
Saumateräksien kestävyyden 
keskitettyjä siteitä. Jos saumateräkset sijoitetaan 1,2 m välein, riittää vähi
mäisraudoitukseksi T10 k1200.
 
Laataston saumaraudoitus tulee sijoittaa laatan keskikorkeudelle, jotta vält
tään laatan päähän syntyvä tukimomentti ja terästen oikenemisesta aiheutuva 
betonipeitteen rikkoutuminen. 
mm teräskokoja tulisi välttää
kea ”huonon” tartuntaolosuhteen
jen aukeaminen tulee estää poikittaisiin saumoihin sijoitetulla raudoituksella 
saumaterästen ankkuroinnin varmistamiseksi. Tämä raudoitus mitoitetaan 
samalle voimalle kuin ankkuroitava raudoitus. Rakennuksen reunoi
raudoitus ankkuroidaan koukulla rengasraudoituksen ympäri.
 
Laataston rengasraudoituksen
mien mukaisten kuormien lisäksi myös
laataston omapaino 
 
 tulee kestää seuraavat kuormat seuraamusluokasta 
 2,0 kN/m2: 
 
 
leensä 1,2 m) 
 
 
vähimmäisarvo 70 kN koskee yli 3,5 m sidevälin 
 (Betoninormikortti 23_EC 2012,
Saumateräksen suosituskoko on 12 mm; yli 1
. Saumaraudoituksen ankkurointipituus 
 mukaan. Laattojen pituussuuntaisten saum
 tulee kestää normaalien kuormitusyhdiste
 seuraavat onnettomuuskuormat
gk ≥ 2,0 kN/m2: 
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Seuraamusluokka 2 
 
 
missä 
s = puolet rengasraudoituksen etäisyydestä lähimmäiseen sisäpuoliseen si-
teeseen 
a = rengassiteen etäisyys rakennuksen reunasta 
(Betoninormikortti 23_EC 2012. 25).  
 
Kuviossa 4 on havainnollistettu laataston sidevoimien määritystä pilari-
palkkiruongossa. 
 
Kuvio 4. Laataston raudoituksen sidevoimien määritys pilari-palkkirungossa (Rakennusten 
suunnittelu määrittelemättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta 
2009.) 
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Rakenneosia, joita ei hyödynnetä onnettomuuskuormien kantamiseen, voi-
daan hyödyntää rengassiteinä. Esimerkiksi reunapalkki voi toimia rengas-
raudoituksena, mikäli palkkien välisen liitoksen kestävyys vastaa rengassiteiltä 
vaadittavaa kestävyyttä. Jos reunapalkki toimii rengasraudoituksena, tulee 
laatasto sitoa palkkiin jäykistävän levyn leikkausvoimaa vastaavalle voimalle 
SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.25 mukaisesti. Reunapalkkia käytettäessä ren-
gasraudoituksena on myös huomioitava, että pelkkä tappiliitos pilariin ei ole 
onnettomuustilanteessa toimiva, vaan rengasraudoituksen voima tulee siirtää 
palkkien välillä saumaraudoituksella. (Betoninormikortti 23_EC 2012. 25.) 
 
Onnettomuustilanteessa laatta kiertyy tuella muodostaen köysirakenteen. Tä-
mä kiertyminen aiheuttaa alapuolisesta rakenteesta tulevalle raudoitukselle 
vetovoimia. Alapuolisen seinän tai palkin pelkälle vaakavoimalle mitoitettu 
tappi ei ole riittävä, vaan raudoitus on ankkuroitava vedolle esimerkiksi koukun 
avulla. Toispuolisen leukapalkin tapauksessa laatan kiertymä aiheuttaa laatas-
toon sidotulle palkille vastaavan kiertymän, joka aiheuttaa palkille vääntömo-
menttia. Saumateräs on ankkuroitava suorana palkin uumaan, jotta se toimisi 
väännölle. Leuasta tuleva tappi ja sen taakse koukulla ankkuroitu saumateräs 
tai palkin leuasta laatan saumaan taivutettu saumateräs eivät riitä väännölle. 
Hyväksyttävä ankkurointi voidaan toteuttaa palkin uumassa olevaan kier-
resaumaputkella tehtyyn kartioreikään koukun, poikkitangon, kiristetyn mutte-
rin tai ankkurointilevyn avulla. Reiän juotosvaluun tulee kiinnittää erityistä 
huomioita ja se täytyy pystyä tarkastamaan kunnolla. (Mts. 28.) 
 
 
3.5 Seinäelementit 
 
Kantavat ja jäykistävät reunaseinäelementit tulee sitoa tasoon, jotta laatan 
pituussuuntainen side saadaan ankkuroitua. Sidottavat voimat määräytyvät 
laataston pysyvän kuorman gk perusteella. 
 
Onnettomuustilanteessa yhden seinäelementin sidevoiman täytyy kestää seu-
raavat voimat, kun laataston omapaino gk ≥ 2,0 kN/m2: 
 Seuraamusluokka
 
missä 
s = seinäelementin pituus lisättynä seinän molemmilla puolilla olevilla mahdo
lisilla vapaiden välien puolikkailla
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 31.)
 
Kantavat ja jäykistävät seinäelementit tulee kiinnittää
nän pituussuuntaiselle sisäisen siteen voimalle T
2012, 31). 
 
 
missä 
s1 = (L2 + L3) / 2 (kts. kuvio 5
 
 
 2 
 
. 
 
 yläreunastaan myös se
1 (Betoninormikortti 23_EC 
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Kuvio 5. Sidevoimat kantavat seinät-laatta-rungossa (Rakennusten suunnittelu määrittelemät-
tömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta 2009.) 
 
Tämän lisäksi kantavina pystyrakenteina seinäelementit varustetaan jatkuvalla 
pystysidonnalla perustuksista yläpohjan tasolle. Kantavien seinien tulee kes-
tää vetovoima Fv, jonka mitoitusarvo on suurin pysyvän ja muuttuvien kuormi-
en mitoitusarvo, joka seinälle kertyy yhdestä kerroksesta. Tämä vetovoima 
ankkuroidaan yläpuoliseen kerrokseen. (Rakennusten suunnittelu määrittele-
mättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta 
2009.) 
 
Fv = Gs + Gk + Qk 
 
missä 
Gs = seinäelementin omapaino 
Gk = elementille yhdeltä kerrokselta tuleva pysyvän kuorman ominaisarvo 
Qk = elementille yhdeltä kerrokselta tulevien muuttuvien kuormien ominaisarvo 
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 31). HUOM Betoninormikortissa mahdollisesti virhe 
tässä kaavassa, katso tämän opinnäytetyön johtopäätökset. 
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Pystysidonta voidaan sijoittaa myös elementtien välisiin pystysaumoihin, jol-
loin voiman siirtyminen elementiltä saumaan varmistetaan elementin reunasta 
saumaan ulottuvilla lenkeillä. Lenkkien kokonaiskestävyyden yhden elementin 
matkalla on vastattava vaadittavaa liitosvoimaa Fv. Kiinnitysten keskiövälin 
maksimiksi on asetettu 6 m, mikä tarkoittaa pelkästään elementtien välisiin 
saumoihin sijoitettujen lenkkien kohdalla, että elementin maksimipituus rajoit-
tuu. Pystysidonta voidaan toteuttaa myös tappien ja lenkkien yhdistelmällä, 
jolloin niiden kokonaiskestävyys yhden elementin matkalla tulee vastata vaa-
dittavaa liitosvoimaa Fv (kts. kuvio 6). (Mts. 32.) 
 
Kantava- tai jäykistävä seinäelementti tulee kiinnittää ylä- ja alareunastaan 
myös seinän tasoa vastaan kohtisuoralle vaakavoimalle 
 
 
 
missä 
Ls = seinäelementin pituus 
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 32). 
 
Tämä voima voidaan jakaa tasan elementin ylä- ja alareunan kiinnityksille, eli 
10 kN/m × Ls / elementin reuna. Tämäkin raudoitus on mahdollista sijoittaa 
myös elementtien väliseen pystysaumaan, mutta tällöin on varmistuttava 
sauman leikkauskestävyydestä sauman leikkausraudoitteilla tai välipohjan 
kohdalle sijoitetulla vaakaraudoituksella, jonka vetokestävyys vastaa saumalta 
vaadittavaa leikkauskestävyyttä. (Mts. 32.) 
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Kuvio 6. Päätyseinän sidosvoimat 
 
Ei-kantavat seinäelementit, jotka eivät myöskään toimi jäykistävinä rakenteina, 
tulee kiinnittää 1 kN/m suuruiselle vaakasuuntaiselle viivakuormalle sen reu-
nasta/reunoista. Kuormasta aiheutuvia epäkeskisyyksiä ei tarvitse huomioida 
liitosten mitoituksessa. Normaalin kuormitustilanteen mukaiset vaakakuormat 
määritetään SFS-EN 1991-1-1 kansallisen liitteen taulukon 6.12(FI) mukaises-
ti. (Mts. 33.) 
 
 
3.6 Pilarielementit 
 
Reunapilari tulee kiinnittää voimalle 
 
Seuraamusluokka 2 
 
 
missä 
A = pilariväli reunan suunnassa 
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 36). 
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Kiinnitys välipohjaan voidaan sijoittaa pilarin kohdalle tai jakaa pilarivälille. Vä-
lille sijoitettua kiinnitystä ei tietenkään voida kiinnittää itse pilariin, vaan kiinni-
tys hoidetaan kiinnittämällä palkki laatastoon ja palkki edelleen pilariin esimer-
kiksi tapilla. Tapin tulee kestää sekä voima, jolla estetään palkin putoaminen 
tuelta (palkin suuntainen voima, katso kohta elementin putoamisen estämi-
nen), että pilarin kiinnityksestä laatastoon aiheutuva voima Ftie (palkkia vas-
taan kohtisuora voima). Nämä erisuuntaiset voimat katsotaan eri kuormitusta-
pauksiksi, eli tappi mitoitetaan vain pahemmalle tapaukselle. Reunapilaria jat-
kettaessa jatkospultit mitoitetaan myös voimalle Ftie. (Mts. 37.) 
 
Muiden pilareiden jatkoksissa pilareiden jatkospultit kiinnitetään vähintään 
vaakasuuntaiselle leikkausvoimalle F, joka määräytyy alemmalle pilarille yh-
deltä kerrokselta tulevien pystykuormien perusteella. Liitoksen vaakasuuntai-
sen leikkauskapasiteetin tulee olla joka suunnassa vähintään 20 % pilarin 
normaalivoimasta (kuitenkin enintään 150 kN). Erisuuntaiset voimat luetaan 
eri kuormitustapauksiksi. Pilarin perustusliitos mitoitetaan samalle vaakavoi-
malle pilarijatkoksen kanssa. (Mts. 37.) 
 
 
 
missä 
Nk = yläpuolisen pilarin normaalivoiman ominaisarvo (yhdeltä kerrokselta) 
Vk1 ja Vk2 = alempaan pilariin tukeutuvien palkkien tukireaktioiden ominaisar-
vot 
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 37). 
 
Ylempi pilari tulee kiinnittää alapuoliseen rakenteeseen tapeilla tai pulteilla 
vaakasuuntaiselle leikkausvoimalle F. 
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missä 
Nk = yläpuolisen pilarin normaalivoiman ominaisarvo (yhdeltä kerrokselta) 
(Betoninormikortti 23_EC 2012, 37). 
 
Näillä siteillä saadaan aikaiseksi Rakennusten suunnittelu määrittelemättö-
mästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta edellyttä-
mä jatkuva pystysuuntainen sidonta perustuksista yläpohjan tasolle asti. Si-
donnan tarkoitus on siirtää pilarin mahdollisesti vaurioituessa pilarille tuleva 
normaalivoima yläpuolisen rakenteen kannateltavaksi. (Betoninormikortti 
23_EC 2012, 37-38; Rakennusten suunnittelu määrittelemättömästä syystä 
aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta 2009.) 
 
Vaakasuuntaisia leikkausvoimia pilarin liitoksille aiheuttavat myös ulkoiset 
kuormat, kuten tuuli ja mahdollinen maanpaine. Tuulen aiheuttamat leikkaus-
voimat eivät yleensä mitoita pilarin pulttiliitoksia. Pilarielementit kiinnitetään 
perustuksiin usein jäykällä liitoksella, jolloin liitososat tulee vaakasuuntaisen 
leikkausvoiman lisäksi mitoittaa myös momenttirasituksille (Runko-BES Jul-
kaisu 8 1987, 164). 
 
Pilarin liitoksessa pystysuuntaisten voimien oletetaan siirtyvän liitoksen sau-
mabetonin puristuksena. Tämä edellyttää, että liitoksen saumavalun puristus-
lujuuden tulee olla vähintään 70 % elementin puristuslujuudesta, ja sauman 
korkeus enintään 50 – 70 mm. Pilarin korkeuden säätöön käytettävän teräsle-
vypakan pinta-ala ei saa ylittää 15 % pilarin poikkileikkauksen pinta-alasta, 
sillä juotettaessa teräslevypakan alueelle jää välystä, eikä tämä alue näin ol-
len kykene siirtämään vaadittua puristusvoimaa. Jos nämä ehdot eivät täyty, 
tulee koko rakenteen puristuskestävyys määritellä sauman puristuskestävyy-
den mukaan. (Betoninormikortti 23_EC 2012, 38.)  
 
Sauman pistekuormakestävyys pilarille määritetään seuraavasti: 
 
FRdu = A × fcd  
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missä 
A = pilarin poikkileikkauksen pinta-ala 
fcd = betonin mitoituspuristuslujuus = αcc × (fck / γc) 
(SFS-EN 1992-1-1 + AC 2010 kaava (6.63), 110). 
 
Asennusaikaisessa tilanteessa saumavalua ei ole vielä tehty. Tällöin normaa-
livoima siirtyy rakenneosalta toiselle liitoksen teräsosien kautta, jolloin tulee 
tarkastella pultin puristuskestävyys ja ottaa huomioon pultin mahdollinen nur-
jahtaminen. 
 
 
4 Mitoitus 
 
4.1 Kuormat 
 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään liitosten mitoitukseen, joten kuormien 
määritystä ei käsitellä. Rakennetyypit ovat opinnäytetyön liitteenä 1. Taulu-
koissa 3 ja 4 on esitetty pysyvien ja muuttuvien kuormien arvot. 
 
Taulukko 3. Pysyvät kuormat 
Rakenne Omapaino gk 
Yläpohja YP1 6,25 kN/m2 
Välipohja VP1 6,25 kN/m2 
Ulkoseinä US1*) 17,4 kN/m 
Väliseinä VS1 11,6 kN/m 
 
*
)
 Ulkoseinän painosta ei ole vähennetty mahdollisia aukkoja 
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Taulukko 4. Muuttuvat kuormat 
Kuormitus Paino qk 
Hyötykuorma asuintilat 2,5 kN/m2 
Hyötykuorma varastotilat 7,5 kN/m2 
Tuulikuorma 1,12 kN/m2 
Lumikuorma 2,0 kN/m2 
 
 
 
4.2 Palkin liitokset 
 
Mitoitetaan kuvioissa 8 ja 9 näkyvän palkin K-00.2 liitokset. Palkin pituus L = 
4,48 m ja välit palkin molemmin puolin L1 = 4,175 m ja L2 = 8,62 m. Palkki 
kiinnitetään päistään pilareihin ja palkin ja laataston saumaan sijoitettavilla 
sideteräksillä viereiseen palkkikenttään. Palkin yläpuolella on varastotiloja. 
Palkin poikkileikkauksen mitat on esitetty kuviossa 7. 
 
 
Kuvio 7. Palkin poikkileikkaus 
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Kuvio 8. Mitoitettava palkki 
 
 
Kuvio 9. Palkkilinja 
 
Kuormat 
gk,palkki = 14,3 kN/m 
gk,vp = 6,25 kN/m2 × (4,175 m + 8,62 m) / 2 = 40,0 kN/m 
qk,varasto = 7,5 kN/m2 × (4,175 m + 8,62 m) / 2 = 46,6 kN/m 
Pk = 14,3 kN/m + 40,0 kN/m + 46,6 kN/m = 100,9 kN/m 
 
Pd = 1,15×(14,3 kN/m + 40,0 kN/m) + 1,5×46,6 kN/m 
= 132,3 kN/m 
 
Nämä kuormat aiheuttavat palkille tukireaktion 
Vk1 = 100,9 kN/m × 4,48 m / 2 = 226,0 kN 
Onnettomuustilanteet
Palkin putoaminen tuelta
Fd = k × Vk  
k = 0,2 (kuminen tasauslevy)
Fd = 0,2 × 226,0 kN = 45,2 kN   
HUOM Betoninormikortissa mahdollisesti virhe tässä kaavassa, kts. opinnäytetyön johtopää
tökset. 
 
Jatkuvan sortuman estäminen
T1 = 20 kN/m × (L
= 20 kN/m × (4,175 m + 8,62 m) / 2
= 128,0 kN   (70 kN 
 
Sideteräs 
As = 128 000 N / 500 N/mm
= 256 mm2 → 2T16 (402 mm)
palkin molemmin puolin
4.3. Ankkurointi mitoitetaan koko teräksen myötövoimaa vastaavalle voimalle.
 
Tappi 
Palkin pään tappiliitoksella es
taan leikkausvoimalle, jonka suuruus V
rakennuksen reunassa, tulisi tappi mitoittaa myös voimalle F
 
Tapin leikkauskestävyys onnettomuustilanteessa, kun teräs on A 500 HW,
lasketaan kaavasta
Ø = √[Vrd / (√fck × 24,6)]
= √[45200 N / (√30 N/mm
= 18,3 mm → tappi T20
 
 
 
 
  (NK 23_EC s. 17)
 
(30 kN ≤ 45,2 kN ≤ 150 kN
 
1 + L2) / 2  (NK 23_EC s. 20)
 
≤ 128 kN ≤ 150 kN, OK) 
2
 (A 500 HW) 
 tai rengasteräkset 2T12, jotka kulkevat kesk
 (yht.2×2T12). Rengasteräkset on laskettu kohdassa 
tetään palkin putoaminen tuelta, eli tappi mitoit
rd =  Fd = 45,2 kN. (Jos palkki sijaitsisi 
 
   (NK 23_EC s. 42)
 
2
 × 24,6)] (Pilarin betonin lujuus C30/37)
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Normaali tilanne 
Pilarit sijaitsevat rakennuksen kellarikerroksessa, jossa rakennukseen vaikut-
taa toispuolinen maanpaine. Tästä maanpaineesta aiheutuu jäykistäville ra-
kenteille vaakasuuntaista voimaa. Palkin tappiliitos toteutetaan ilman juotosva-
lua pakkovoimien estämiseksi. Tästä seuraa, ettei tappiliitokselle välity ulkoi-
sista kuormista aiheutuvia vaakavoimia kuin vasta onnettomuustilanteessa. 
 
 
4.3 Laataston liitokset 
 
Laatasto O37 + 50 mm pintavalu. Kuviossa 10 on esitetty laataston sidevoimi-
en kuormitusalueet. Laatasto rakennuksen pituussuuntaisesti. 
 
 
Kuvio 10. Laataston sidevoimien kuormitusalueet 
 
Onnettomuustilanteet 
Laataston pituussuuntaiset saumateräkset mitoitetaan voimalle  
T3 = 20 kN/m × s3   (NK 23_EC s. 26) 
= 20 kN/m × 1,2 m = 24 kN 
(s3 = saumaterästen väli = 1,2 m). 
 
Vaadittava teräsmäärä 
As = 24 000 N / 500 N/mm2   (A 500 HW) 
= 48 mm2 
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Tähän arvoon riittävät saumateräkset 2T10 k1200 (NK 23_EC s. 27) 
 
Rengasteräkset mitoitetaan vähintään voimalle 
 T2, T4 = 20 kN/m × (s + a)  (NK 23_EC s. 25) 
Kuviosta 10 nähdään, että suurin sidevoima saadaan, kun 
T4 = 20 kN/m × [(8,96 m / 2) + 0,45 m] 
= 98,6 kN (70 kN ≤ 98,6 kN ≤ 150 kN) 
 
Vaadittava teräsmäärä 
As = 98 600 N / 500 N/mm2  (A 500 HW) 
= 197 mm2 → 2T12 (226 mm2) 
 
Laattakenttien välille tulevien sisäisten siteiden suurin sidevoima saadaan, 
kun 
T1 = 20 kN/m × (8,645 m + 9,05 m) / 2 (NK 23_EC s.20) 
= 177,0 kN ≥ 150 kN  
Suurin siteiden vaadittu teräsmäärä 
As = 150 000 N / 500 N/mm2   (A 500 HW) 
= 300 mm2 → 2T16 (402 mm2) 
 
Rengasterästen mitoituksessa tulee myös tarkastella normaalitilanteen tuules-
ta ja lisävaakavoimista aiheutuvat vaakavoimat. 
 
 
4.4 Kantavan seinän liitokset 
 
Ulkoseinä 
Mitoitetaan kuviossa 11 näkyvä ulkoseinäelementin S-21 liitososat (suurin 
kuormitusalue). Elementin pituus Ls = 6,82 m ja kuormitusleveys L11 = 8,1 m / 
2 = 4,1 m. Seinäelementtiin kohdistuvat voimat sidotaan elementin yläreunaan 
sijoitetuilla teräs tapeilla A 500 HW, ja seinän päätyihin sijoitetuilla Peikon 
PVL-vaijerilenkeillä. Seinän betonin lujuus on C25/30. 
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Kuvio 11. Mitoitettava ulkoseinäelementti 
 
Kuormat  
Seinäelementin paino  
Gs = 17,4 kN/m  
Seinäelementille yhdeltä kerrokselta tuleva pysyvä kuorma 
Gk = 6,25 kN/m2 × 4,1 m = 25,6 kN/m 
Seinäelementille yhdeltä kerrokselta tuleva muuttuva kuorma 
Qk = 2,5 kN/m2 × 4,1 m = 10,3 kN/m 
Seinään kohdistuva tuulikuorma 
Qk,t = 1,12 kN/m2 × 3 m × (8,1 m / 2) = 13,6 kN 
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Onnettomuustilanteet 
Ulkoseinäelementti tulee kiinnittää onnettomuusmitoitustilanteen voimille Ftie, 
T2 ja Fv (kts. kuvio 6). 
 
Laataston oman painon ominaisarvo ≥ 2,0 kN/m2, seuraamusluokka 2 →     
 
Ftie ≥ 20 kN/m × s    (NK 23_EC s. 31) 
= 20 kN/m × 6,28 m  
= 125,6 kN (≤150 kN)  
 
T2 = 20 kN/m × (s + a)   (NK 23_EC s.25) 
= 20 kN/m × 4,3 m 
= 86 kN 
 
Fv = Gs + Gk + Qk   (NK 23_EC s. 31) 
= (17,4 kN/m + 25,6 kN/m + 10,3 kN/m) × 6,82 m 
= 364 kN 
HUOM Betoninormikortissa mahdollisesti virhe tässä kaavassa, kts. opinnäytetyön johtopää-
tökset. 
 
Tapit 
Käytetään tappeja T16. Yhden tapin leikkauskestävyys kun teräs A 500 HW 
   (NK 23_EC s. 42) 
= 24,6 × 162 × √25 
= 31 488 N 
 
Tapeilla sidotaan voima Ftie tai T2 sen mukaan, kumpi on suurempi. Tappeja 
tarvitaan siis 
125,6 kN / 31,488 kN = 3,98 eli 4 kpl → Tapit T16 k1600 
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Lenkit 
Lenkeillä sidotaan voimaa Fv = 364 kN. Tätä voimaa sitovat myös äsken mitoi-
tetut tapit, joten voimaa Fv voidaan pienentää tappien leikkauskestävyyden 
verran.  
 
F = 364 kN – (4×31,488 kN) = 238 kN 
 
Peikon PVL-vaijerilenkkien leikkauskestävyydet on taulukossa 5 esitetty yksi-
kössä kN/m, joten VEd = 238 kN / 2,58 m (elementin korkeus) = 92,2 kN/m 
 
 
Taulukko 5. Peikko PVL-vaijerilenkkien leikkauskestävyydet normaaliin mitoitustilanteeseen 
(PVL-vaijerilenkki seinäelementtien pystysaumaliitoksiin - tekninen käyttöohje 2012, 6) 
 
 
Valitaan taulukosta lenkit k450, jolloin VRd = 96 kN > 92,2 kN = VEd. Lenkkien 
mitoittava kuorma on onnettomuuskuorma ja taulukon arvot ovat normaalin 
tilanteen mitoituskuormia. Peikon tuotteiden teknisissä käyttöohjeissa ei kui-
tenkaan ole esitetty kestävyyksien arvoja onnettomuusmitoitustilanteisiin. Ra-
kenneosaan tulee lievä ylimitoitus, kun verrataan onnettomuuskuormia nor-
maaleihin kestävyysarvoihin. 
 
Lenkkien väliin tuleva pystyside mitoitetaan samalle voimalle kuin lenkit. 
As = 92 200 N / 500 N/mm2  (A 500 HW) 
= 184,4 mm2  
→ valitaan T16 (As = 201 mm2). 
 
Pystysiteen tulee olla jatkuva koko rakennuksen matkalla. Elementit asenne-
taan kerroksittain, joten tulee kiinnittää erityistä huomioita siihen, miten pys-
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tyside jatketaan ylempään kerrokseen niin, että se siirtää koko myötövoi-
maansa vastaavat kuormat jatkoksen yli. Jos jatkos tehdään limittämällä te-
räkset, tulee limityspituuden olla riittävä. Vaihtoehtoina limitykselle voidaan 
pitää terästen hitsaamista toisiinsa tai kierre- ja puristusmuhveja.  
 
Normaali tilanne 
Ulkoseinäelementille tulee vaakavoimaa tuulesta, joka aiheuttaa leikkausvoi-
maa seinän tappiliitoksille. Tämä voima jakautuu koko seinän pituudelle. Jotta 
saadaan määriteltyä elementin tapeille tuleva voima, tulee seinälinjalle kohdis-
tuva tuulikuorma jakaa metrikuormaksi koko seinälinjan pituudella. Seinälinjal-
le tuleva tuulikuorma 
 
Qd,tuuli = 1,5 × 13,6 kN = 20,4 kN  
< Ftie = 125,6 kN → onnettomuustilanteiden tarkastelu on mitoittava. 
Kuormien arvoja suoraan vertailemalla ei voida tehdä johtopäätöstä liitososien 
kestävyydestä eri mitoitustilanteiden välillä, sillä materiaalien kestävyyksillä on 
eri arvot normaalissa mitoitustilanteessa ja onnettomuusmitoitustilanteessa. 
Tässä tapauksessa kuormien ero on kuitenkin niin suuri, että tarkempaa tar-
kastelua ei ole tarpeen tehdä. 
 
Väliseinä 
Mitoitetaan kuviossa 12 näkyvän väliseinäelementin V-17 liitososat, koska 
siinä on suurin kuormitusalue. Elementin pituus Ls = 6,095 m (kts. kuvio 12). 
L2 = 9,16 m ja L3 = 9,4 m. Seinäelementtiin kohdistuvat voimat sidotaan ele-
mentin yläreunaan sijoitetuilla teräs tapeilla A 500 HW, ja seinän päätyihin 
sijoitetuilla Peikon PVL-vaijerilenkeillä. Seinän betonin lujuus on C25/30. 
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Kuvio 12. Mitoitettava väliseinäelementti 
 
Kuormat 
Seinäelementin paino  
Gs = 11,6 kN/m  
Seinäelementille yhdeltä kerrokselta tuleva pysyvä kuorma 
Gk = 6,25 kN/m2 × (9,16 m + 9,4 m)/2 = 58,0 kN/m 
Seinäelementille yhdeltä kerrokselta tuleva muuttuva kuorma 
Qk = 2,5 kN/m2 × (9,16 m + 9,4 m)/2 = 23,2 kN/m 
 
Onnettomuustilanteet 
Seinäelementti kiinnitetään voimille T1, H ja Fv. 
 
T1 = 20 kN/m × (L2 + L3)/2  (NK 23_EC s. 20) 
= 20 kN/m × (9,16 m + 9,4 m)/2 
= 185,6 kN ≥ 150 kN  
→ T1 = 150 kN 
 
H = 10 kN/m × Ls    (NK 23_EC s. 33) 
(ylä- ja alareunaan eli yht. 20 kN/m × Ls) 
= 10 kN/m × 6,095 m 
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= 61,0 kN (≤ 75 kN) 
 
Fv = Gs + Gk + Qk   (NK 23_EC s. 31) 
= (11,6 kN/m + 58,0 kN/m + 23,2 kN/m) × 6,095 m 
= 565,6 kN 
HUOM Betoninormikortissa mahdollisesti virhe tässä kaavassa, kts. opinnäytetyön johtopää-
tökset. 
 
Tapit 
Käytetään samoja T16 tappeja kuin ulkoseinäelementissä. Yhden tapin leik-
kauskestävyys VRd = 31 488 N on laskettu aiemmin. 
 
Tapeilla sidotaan voima 150 kN, eli tappeja tarvitaan 
150 kN / 31,488 kN = 4,76 eli 5 kpl → Tapit T16 k1000 
 
Lenkit 
Lenkeillä sidotaan voimaa Fv = 565,6 kN. Tätä voimaa sitovat myös äsken mi-
toitetut tapit, joten voimaa Fv voidaan pienentää tappien leikkauskestävyyden 
verran.  
 
F = 565,6 kN – (5×31,488 kN) = 408,2 kN  
→ 158,2 kN/m → Peikon taulukosta (kuvio 10) ei löydy kestäviä lenkkejä 
→ Lisää tappeja elementin yläreunaan tai käytetään suurempia tappeja, esim 
T20. 
HUOM Betoninormikortissa mahdollisesti virhe tässä kaavassa, kts. opinnäytetyön johtopää-
tökset 
 
Lenkkien väliin tuleva pystyside mitoitetaan samalle voimalle kuin lenkit. 
As = 408 200 N / 500 N/mm2  (A 500 HW) 
= 816,4 mm2 
T32 ei aivan riitä (As = 804 mm2) → valitaan 2T25 (As = 982 mm2). 
 
Pystysiteen tulee olla jatkuva koko rakennuksen matkalla. Elementit asenne-
taan kerroksittain, joten tulee kiinnittää erityistä huomioita siihen, miten pys-
tyside jatketaan ylempään kerrokseen niin, että se siirtää koko myötövoi-
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maansa vastaavat kuormat jatkoksen yli. Jos jatkos tehdään limittämällä te-
räkset, tulee limityspituuden olla riittävä. Vaihtoehtoina limitykselle voidaan 
pitää terästen hitsaamista toisiinsa tai kierre- ja puristusmuhveja.  
 
Normaali tilanne 
Normaalia tilannetta ei tarkastella, koska ulkoseinän kohdalla todettiin, ettei se 
tullut lähellekään mitoittavaksi. 
 
 
4.5 Pilarin liitokset 
 
Mitoitetaan kuviossa 13 näkyvän pilarin P-13 liitososat. L4 = 2,925 m ja L5 = 
8,12 m. Pilarin pituus l = 2,755 m ja h×b = 680×480. Pultteina käytetään Pei-
kon HPM-harjateräspultteja. Perustusliitoksessa 4 pulttia (yksi jokaisessa nur-
kassa) ja yläpään liitoksessa 2 pulttia. Pilarin lujuus C30/37, sauman lujuus 
C25/30. 
 
 
 
Kuvio 13. Mitoitettava pilari 
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Kuvio 14. Pilarin leikkaus 
 
Kuormat 
Pilarille yhdeltä kerrokselta tulevat kuormat 
Gk,VP  = Gk,YP = 6,25 kN/m2 × (2,925 m + 8,12 m)/2 × (2,95 m + 4,475 m)/2 
= 128,1 kN 
Gk,VS = 11,6 kN/m × (2,95 m + 4,475 m)/2 
= 43,1 kN 
Gk,pilari = 21,3 kN 
Qk,hyöty = 2,5 kN/m2 × (2,925 m + 8,12 m)/2 × (2,95 m + 4,475 m)/2 
= 51,3 kN 
Qk,lumi = 2,0 kN/m2  × (2,925 m + 8,12 m)/2 × (2,95 m + 4,475 m)/2 
= 41 kN 
 
Palkkien tukireaktiot 
Vk1 = (6,25 kN/m2 + 2,5 kN/m2) × (2,925 m + 8,12 m)/2 × 2,95 m / 2 
 = 71,3 kN 
Vk2 = (6,25 kN/m2 + 2,5 kN/m2) × (2,925 m + 8,12 m)/2 × 4,475 m / 2 
= 108,1 kN 
 
Onnettomuustilanteet 
Pilarin yläpään pultit mitoitetaan kuten luvussa 4.2. 
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Määräämätön onnettomuustilanne 
Pilarin alapään pultit, eli peruspultit, mitoitetaan vaakasuuntaiselle voimalle  
F = 0,2 × Nk   (NK 23_EC s.37) 
= 0,2 × (71,3 kN + 108,1 kN + 21,3 kN) 
= 40,1 kN (≤ 150 kN) 
HUOM Betoninormikortissa mahdollisesti virhe tässä kaavassa, kts. opinnäytetyön johtopää-
tökset 
 
Määrätty onnettomuustilanne 
Pilari sijaitsee paikoitushallissa, eli pilarin mitoituksessa tulee huomioida mah-
dollinen törmäyksestä aiheutuva onnettomuuskuorma Ad. Henkilöauton tör-
mäyskuorman oletetaan paikoitushallissa olevan 25 kN ja sen oletetaan koh-
distuvan 0,5 m korkeudelle tien pinnasta (RIL 201-2-2011, 118-119.) 
 
SFS-EN 1991-1-7 kohdassa 4.1 HUOM. 3 annetaan kansalliselle liitteelle 
mahdollisuus esittää opastusta törmäyskuormien siirtämisestä perustuksille. 
Suomen kansallisessa liitteessä opastusta ei kuitenkaan esitetä, joten lasken-
ta suoritetaan ilman eurokoodin opastusta. 
 
Lasketaan pistemäisen törmäyskuorman aiheuttama tukireaktio pilarin ala-
päässä: 
Talapää = F × (0,5 m + (tien pinnan korkeus pilarin alapäästä)) / l 
= 25 kN × (0,5 m + 0,43 m) / 2,755 m 
= 8,4 kN. 
Tämän tukireaktion ajatellaan aiheuttavan vaakakuormitusta pultille. 
 
Normaali tilanne 
Normaalin käytön aikaisessa tilanteessa peruspultit mitoitetaan vaakasuuntai-
sista kuormista aiheutuville leikkausvoimille. Parkkihallin keskellä sijaitsevan 
pilarin rakennemalli on päistään nivelöity sauva, eli perustusliitokseen ei koh-
distu momenttia. Kellarikerrosta kuormittavien ulkoisten vaakakuormien 
(maanpaine ja tuuli) oletetaan siirtyvän perustuksille seinälinjojen kautta. Pe-
ruspulttiliitokseen kohdistuvia vaakavoimia oletetaan syntyvän ainoastaan ra-
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kenteen vinoudesta/epäkeskisyydestä. Pystysuuntaisten kuormien oletetaan 
siirtyvän liitoksen saumabetonin puristuksena. 
 
Pilarille kohdistuva kokonaispystykuorma  
KY1 (vain pysyvät kuormat) 
Nd = 1,35 × (4×Gk,VS + 4×Gk,VP + Gk,YP + Gk,pilari) 
= 1,35 × (4×43,1 kN + 4×128,1 kN + 128,1 kN + 21,3 kN) 
= 1 126 kN 
 
KY2 (Hyötykuorma määräävä) 
Nd = 1,15 × (4×Gk,VS + 4×Gk,VP + Gk,YP + Gk,pilari) + 1,5 × 4×Qk,hyöty + 1,5 × ψ0 × Qk,lumi 
= 1,15 × (4×43,1 kN + 4×128,1 kN
 
+ 128,1 kN
 
+ 21,3 kN) + 1,5 × 4×51,3 kN + 1,5×0,7×41 kN 
= 1 310 kN 
(SFS-EN 1990:2002 Suomen kansallinen liite 2007, taulukko A1.2(B)). 
 
Kuormitusyhdistelmää, jossa lumikuorma olisi määräävä, ei tarkastella, sillä 
Qk,lumi < Qk,hyöty. 
 
Sauman pistekuormakestävyys lasketaan normaalissa mitoitustilanteessa, 
sillä tällöin saumaa rasittaa suurin normaalivoima. 
FRdu = A × Fcd (SFS-EN 1992-1-1 + AC 
= (480 mm × 680 mm) × (0,85 × 25N/mm2 /1,5) kaava 6.63) 
= 4 624 000 N = 4 624 kN > Nd = 1 310 kN OK. 
 
Asennuspalojen pinta-ala pilarin pohjan pinta-alasta tulee olla alle 15 % ja 
saumabetonin lujuuden 70 % pilarin lujuudesta. 
 
Rakenteen epäkeskisyydestä/vinoudesta aiheutuva lisävaakavoima 
Hd = Nd / 150 = 1310,2 kN / 150  (RIL 201-1 kaava 6.4S) 
= 8,7 kN. 
 
Asennusaikaiset tilanteet 
Asennusaikaisessa tilanteessa peruspulttien mitoituksessa tulee huomioida, 
että myös puristusvoima siirtyy pulttien kautta, sillä liitoksen juotosvalua ei ole 
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vielä tehty. Elementtirakenteinen rakennus rakennetaan yleensä kerros kerral-
laan. Asennusaikaisiksi kuormiksi lasketaan rakenteiden omat painot yhdeltä 
kerrokselta. 
 
Pilarille kohdistuva kokonaispystykuorma 
KY1 (vain pysyvät kuormat) 
Nd = 1,35 × (Gk,VP  + Gk,pilari) 
= 1,35 × (128,1 kN + 21,3 kN) 
= 201,7 kN 
 
KY2 (Hyötykuorma määräävä) 
Nd = 1,15 × (Gk,VP + Gk,pilari) + 1,5 × Qk,hyöty  
= 1,15 × (128,1 kN
 
+ 21,3 kN) + 1,5 × 51,3 kN 
= 248,8 kN 
(SFS-EN 1990:2002 Suomen kansallinen liite 2007, taulukko A1.2(B)). 
 
Peruspulttien valinta 
Suurin leikkausvoima pulteille aiheutuu määräämättömästä onnettomuustilan-
teesta, jolloin Vd = 40,1 kN. Liitoksessa on neljä pulttia, jolloin yhden pultin 
leikkauskestävyys VRd ≥ 40,1 kN / 4 = 10 kN. Taulukon 6 mukaan tälle voimal-
le riittävät pienimmät HPM 16 pultit. 
 
Suurin normaalivoima pulteille aiheutuu asennusaikaisessa tilanteessa, jolloin 
Nd = 248,8 kN. Neljän HPM 16 pultin normaalivoimakestävyys  
NRd = 4 × 62 kN = 248 kN < 248,8 kN = Nd. HPM 16 pulttien normaalivoima-
kestävyys ei riitä asennusaikaisen tilanteen kuormille, joten valitaan pulteiksi 
suuremmat HPM 20 pultit.  
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Taulukko 6 Peikon HPM-harjateräspulttien veto-/puristus- ja leikkauskestävyydet (HPM Rebar 
Anchor Bolt for bolted connections – technical manual 2015, 11.) 
 
 
Pulttien kanssa pilarissa käytetään Peikon HPKM-pilarikenkiä. Ne on suunni-
teltu kestämään samoja normaalivoimien suunnitteluarvoja kuin vastaavan 
kokoiset HPM pultit, joten niiden kestävyyttä ei tarvitse erikseen tarkastella 
(HPKM pilarikengät pilareiden pulttiliitoksiin – tekninen käyttöohje 2012, 9). 
Pilarikengiksi valitaan Peikon HPKM 20 pilarikengät. 
 
Peikko Group kehottaa käyttämään peruspulttiliitoksen mitoittamisessa Peikko 
Designer –ohjelmaa (kts. opinnäytetyön johtopäätökset). 
 
 
5 Tulokset 
 
5.1 Rakennedetaljit 
 
Kuvioissa 15-19 on esitetty luvun 4 laskelmien perusteella tehdyt rakennede-
taljit. Liitokset on tarkoitus toteuttaa näiden rakennedetaljien perusteella. 
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Kuvio 15. Palkin liitokset 
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Kuvio 16. Pilarin perustusliitos 
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Kuvio 17. Ontelolaatan ja kantavan ulkoseinäelementin liitos 
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Kuvio 18. Ontelolaatan ja kantavan väliseinäelementin liitos 
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Kuvio 19. Kantavien ulkoseinäelementtien välinen liitos 
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5.2 Johtopäätökset 
 
Betonirakenneosien mitoittamiseen löytyy paljon suunnitteluohjeita ja esi-
merkkilaskelmia, mutta ohjeistukset käyvät vähäisiksi siirryttäessä betoniele-
mentteihin ja varsinkin niiden liitoksiin. Betoninormikortti 23_EC käsittelee 
puhtaasti kokonaisuutena betonielementtien liitosten mitoittamista. Ongelma-
na Betoninormikortissa on se, että se käsittelee ainoastaan liitosten suunnitte-
lua ennalta määräämättömien onnettomuustilanteiden varalta. Betoninormi-
kortin avulla sain kuitenkin jonkinlaisen kokonaiskuvan betonielementtien lii-
tosten mitoittamisesta, minkä jälkeen muista ohjeista löytämäni hajanaiset 
tiedot on ollut helpompi ymmärtää ja kasata opinnäytetyöhön loogiseksi koko-
naisuudeksi.  
 
Ongelmia tiedon löytämisen kanssa tuotti varmasti se, että eurokoodijärjes-
telmä on vielä niin uusi, ettei siitä ole vielä ehditty tekemään kovin paljoa 
suunnitteluohjeita ja laskentaesimerkkejä. Olenkin työssäni käyttänyt lähteinä 
myös vanhoja rakennusmääräyskokoelmaan perustuvia suunnitteluohjeita. 
Niistä olen kuitenkin pyrkinyt erottamaan eurokoodijärjestelmän kanssa ristirii-
taiset tiedot. Tämä edellyttää hyvää eurokoodien tuntemusta, minkä takia jou-
duin perehtymään todella tarkasti eurokoodi nollaan, yhteen ja kahteen. 
 
Vaikeinta opinnäytetyössä oli saada hajanaisesta tiedosta muodostettua itsel-
le niin hyvä kokonaiskäsitys, että sen pystyi purkamaan järkevästi jäsennel-
lyksi kokonaisuudeksi. Tarpeeksi kauan olemassa olevia suunnitteluohjeita 
luettuani, aloin ymmärtämään asiaa niin hyvin, että tiesin, mitä asioita työstäni 
vielä puuttuu. Lähteiden löytäminen helpottui, kun tiedonhaun pystyi tarken-
tamaan paremmin. Aivan kaikelle tiedolle en kuitenkaan löytänyt lähdettä. 
Opinnäytetyö sisältää muutamia lauseita, jotka ovat omien päätelmieni tulosta, 
eivätkä perustu mihinkään lähteeseen. 
 
Opinnäytetyötä tehdessäni pyrin aina tarkastamaan Betoninormikortti 
23_EC:ssä esitetyt asiat varsinaisista Eurokoodeista ja niiden kansallisista 
liitteistä, sekä asioita käsittelevistä Suomen Rakennusinsinöörien Liiton RIL – 
julkaisuista. Asiakirjoja vertaillessani törmäsin muutamaan kohtaan Beto-
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ninormikortissa, joihin kaipasin tarkennusta. Esitin kysymykseni Rakennuste-
ollisuus RT ry:n Eurokoodien erityisasiantuntijalle. Saamani vastaukset on 
huomioitu opinnäytetyössä. 
 
Tärkein kysymyksistäni koski Betoninormikortissa esitettävää kantavan seinän 
jatkuvan pystysidonnan voiman Fv kaavaa, joka on esitetty myös tässä opin-
näytetyössä luvussa 3.5. Betoninormikortissa kaava on muodossa Fv = Gs + 
Gk + Qk. Eurokoodi 0:n mukaan kuitenkin onnettomuusmitoituksen kuormi-
tusyhdistelmässä myös määräävä muuttuva kuorma huomioidaan pienentä-
vällä yhdistelykertoimella Ψ, joka määräytyy muuttuvan kuorman luonteen 
mukaan (onnettomuuskuormitustilanteita on käsitelty tarkemmin luvussa 2.4). 
Tulimme Rakennusteollisuus RT ry:n Eurokoodien erityisasiantuntijan kanssa 
samaan päätelmään siitä, että tässä kohdassa Betoninormikortti 23_EC:ssä 
on virhe. Kysymykseni välitettiin eteenpäin Betoniyhdistykselle. Normikorttiin 
ollaan tekemässä muutoksia parhaillaan. Päädyin käyttämään työssäni normi-
kortin mukaista mahdollisesti väärin olevaa kaavaa, sillä se on vielä tämän 
opinnäytetyön tekohetkellä voimassa oleva ohjeistus.  
 
Ψ –kertoimen puuttumisen takia liitokset tulevat ylimitoitetuiksi. Laskelmissani 
päädytään vaikeuksiin seinäelementtien PVL-vaijerilenkkien mitoituksessa 
nimenomaan tästä virheellisestä kaavasta saatavan suuren kuorman takia. Ψ 
–kertoimen huomioiminen kaavassa pienentää vaijerilenkeille tulevaa kuormi-
tusta huomattavasti. 
 
Samanlainen yhdistelykertoimen puuttuminen esiintyy betoninormikortissa 
myös pilarin pulttiliitosten laskennan kaavoissa. Palkin tukireaktiot huomioi-
daan ominaisarvoina. Kuitenkin palkin kannattelemalla väli- tai yläpohja raken-
teelle tulee myös muuttuvaa kuormaa, jolloin tämän muuttuvan kuorman arvoa 
tulisi eurokoodien mukaan onnettomuustilanteissa pienentää yhdistelykertoi-
mella Ψ. 
 
Betoninormikortti 23_EC:ssä sivun 32 yläreunassa on kuvattu, kuinka seinä-
elementin kiinnityksillä sidotaan voima Fv 
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Kiinnitys voidaan sijoittaa myös seinäelementtien väliseen pys-
tysaumaan, kuitenkin siten, että kiinnitysten keskiöväli on enin-
tään 6 m. Mikäli edellä esitetyt vaadittavat kiinnitykset on sijoitettu 
seinäelementtien välisiin saumoihin, on voiman siirtyminen ele-
mentiltä saumaan varmistettava elementin reunasta saumaan 
ulottuvilla tapeilla tai lenkeillä, joiden kokonaiskestävyys yhden 
elementin matkalla vastaa vaadittavaa liitosvoimaa F. 
 
 
Betoninormikortin kappale on tässä kohdassa tulkinnanvarainen. Tässä opin-
näytetyössä olen tulkinnut kohtaa niin, että pystyvoiman Fv sidontaan voidaan 
käyttää sekä elementin pystysauman lenkkejä, että yläreunan tappeja. Jos 
sidontaan käytettäisiin vain pystysauman kiinnityksiä, tulisi elementin pituus 
rajoittaa kuuteen metriin. Oletin vaakasaumassa olevien tappien toimivan yh-
dessä vaakasauman rengasteräksien ja ontelolaatan saumaterästen kanssa 
onnettomuustilanteessa. Pelkkien tappien avulla pystyvoimaa ei pystytä sito-
maan muihin rakenteisiin elementin mahdollisesti jäädessä ilmaan roikku-
maan.  
 
Sidevoimille Ti käytettävät alaindeksit poikkeavat opinnäytetyössä joiltakin 
osin betoninormikortti 23_EC:n alaindekseistä, vaikka sidevoimien kaavoihin 
olenkin viitteeksi laittanut Betoninormikortin. Perusteluna tälle on se, että olen 
käyttänyt kaavoina nimenomaan Betoninormikortin kaavoja, koska ne on siellä 
esitetty hyvin ja selkeästi, mutta siteiden nimeämisen olen ottanut yhteneväksi 
RIL 201-2-2011:n ja EN 1991-1-7 Suomen kansallisen liitteen jäljessä olevan 
ristiriidattoman asiakirjan ”rakennusten suunnittelu määrittelemättömästä 
syystä aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta” kanssa, koska 
rakennesuunnittelijat käyttävät työssään enemmän RILin suunnitteluohjeita 
kuin Betoninormikortteja. Opinnäytetyössäni sidevoimien Ti alaindeksien nu-
merointi on toteutettu siis samalla tavalla kuin RIL 201-2-2011:n laskuesimer-
keissä sivuilla 138-144. 
 
Pilarin perustusliitoksen mitoituksessa tulee huomioida hyvin paljon erilaisia 
tilanteita. Luvussa 4.5 käsitellään yksinkertaistetusti pilarin peruspulttiliitoksen 
mitoittaminen. Kyseisessä tarkastelussa ei kuitenkaan ole huomioitu kaikkia 
asioita, jotka peruspulttiliitoksen mitoittamisessa tulisi ottaa huomioon. Syynä 
tähän on tarkastelujen laaja määrä ja niiden käsin laskennan järjettömyys. 
Luvun 4.5 tarkastelusta p
lu, mikä vaikuttaa olennaisesta liitoksen kestävyyteen. Taulukossa 7 esitetään 
erilaisia murtumatyyppejä Peikon HPM pulteille, jotka tulisi huomioida peru
pulttiliitoksen mitoituksessa.
 
Taulukko 7. Peruspulttiliitoksen tarkasteluun kuuluvat tapaukset 
Anchor Bolt for bolted connections 
 
 
Peikko Group kehottaa käyttämään HPM pulttien mitoitukseen Peikko Desi
ner -ohjelmaa, joka huomioi myös 
mitoituksessa. 
 
uuttuu kokonaan perustuksen kestävyyden tarkast
 
(HPM Rebar
– technical manual 2015, 12.) 
yllä olevan taulukon mukaiset tapaukset 
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Peikko Groupin teknisistä käyttöohjeista löytyy kestävyyden mitoitusarvot 
normaalissa mitoitustilanteessa, muttei onnettomuustilanteiden kestävyyksiä. 
Nämä arvot eivät vastaa toisiaan, sillä onnettomuustilanteessa materiaalin 
osavarmuuslukuja saadaan pienentää. Jos onnettomuuskuormia verrataan 
normaalin tilanteen kestävyyksiin, tulee rakenteeseen ylimitoitusta.  
 
Jokainen suunnittelija joutuu työssään mitoittamaan liitoksia. Liitokset ovat 
olennainen osa rakennuksen kokonaistoimintaa ja voimien siirtoa. Elementti-
rakenteisissa rakennuksissa jäykistävien ja kantavien rakenneosien välisten 
liitosten voimien siirto on mielestäni yhtä olennainen osa rakennuksessa kuin 
itse kantavat ja jäykistävät rakenneosat, sillä kaikki voimat tulee siirtää raken-
teiden kautta perustuksille ja sieltä maahan. Rakenneosien välillä voimat siir-
tyvät kuitenkin nimenomaan liitosten kautta rakenneosalta toiselle.  
 
Betonielementtien liitosten mitoittamiseen tarvittaisiin perusteellista teosta, 
joka sisältäisi kaikki ne asiat, jotka liitoksen mitoituksessa tulee huomioida. 
Samalla tulisi kertoa, miten tämä tehdään käytännössä. Opinnäytetyössäni 
olen pyrkinyt vastaamaan tällaisen ohjeistuksen puutokseen, mutta on selvää, 
ettei tämä opinnäytetyö voi sisältää kaikkea, eikä juuri valmistuvan rakennus-
insinöörin ymmärrys rakentamisesta ole vielä riittävällä tasolla aukottoman 
ohjeistuksen luomiseen. 
 
Toimeksiantajan suunnittelijoille järjestetään koulutustilaisuus tämän opinnäy-
tetyön aiheesta, ja suunnittelijoiden tietotasoa pyritään näin parantamaan. Li-
säksi opinnäytetyön mitoituslaskelmista tehdään Excel -laskentaohjelmat tar-
vittavine ohjeistuksineen, jotka huomioivat kaikki opinnäytetyössä liitoksen 
mitoituksesta käsitellyt asiat ja myös seuraamusluokkaa 3, jota ei ole käsitelty 
tässä opinnäytetyössä, käsittelevät tapaukset. Näiden ohjelmien avulla suun-
nittelijoiden on tarkoitus pystyä mitoittamaan liitokset eurokoodijärjestelmän 
mukaisesti. 
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